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ANNALEN DER PHYSIK. 


2 
3 VIERTE FOLGE. BAND 28. 


1. Der Einfluß von Temperatur und Quer- 
agnetisierung auf den Gleichstromwiderstand 
des Wismuts und Nickels; 
von F. C. Blake.') 


(Aus dem Bosscha-Laboratorium) 
(Hierzu Taf. II—VI, Figg. 1—5.) 


Bezeichnungen. 


N, Entmagnetisierungsfaktor. | d, Dicke der Spiralendrihte. —__ 
R, Feldfreier Widerstand. ©, Feldintensität (in Kilogauss). aod 
Feldfreier Widerstand bei 0°. | %, Magnetisierung. pau 

Widerstand im Felde. 6, ‚Temperatur. 


| §1. Die Literatur über den von Kelvin 1856 entdeckten 
ifiekt ist eine sehr ausgedehnte; ich übergehe die älteren 
beiten von Adams, v. Aubel, Beetz, v. Ettingshausen, 
aé, Goldhammer, Howard und Lenard, Nernst, Righi, 
omlinson u.a. bis etwa 1890; es sei aber kurz auf einige 

itdem erschienene Untersuchungen hingewiesen. 

Was zunächst das Wismut anbelangt, so veröffentlichte 
educ (1891) zuerst grundlegende Versuche zwischen 0° und 
160° bei Feldern bis 9 Kilogauss; in diesem Bereiche wurde 
ir Temperatureinfluß richtig erkannt, auch dessen Berück- 
htigung bei Feldmessungen empfohlen; das Schwinden des 
fiektes beim Schmelzpunkt wurde angenommen. Es wurde 
ächgewiesen, daß der Einfluß des Feldes um so größer ist 
f reiner das Wismut. Die hyperbolische Anfangsformel 
#educs dürfte bei den heutigen hohen Feldbereichen kaum 
th in Betracht kommen. Von Drude und Nernst (1891) 


1) Eine kurze vorläufige Mitteilung erschien in den Verhandl. d. 
ätsch. Physik. Ges. 9. p. 294. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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F. C. Blake. 


wurde der Einfluß der Temperatur zwischen +16° und +290° 
bei Feldern bis zu 7 kgs untersucht. Die Widerstandszunahme 
im Felde war auch beim flüssigen Wismut noch unzweifel- 
haft vorhanden, wenn auch sehr viel geringer; ob es sich 
dabei um eine sekundäre — etwa elektrodynamische — Er- 
scheinung handelte, mußte dahingestellt bleiben. Henderson 
(1894) arbeitete zwischen +18° und +80° mit einer kleinen 
Spirale Nr. (2) in den viel stärkeren Feldern eines du Bois- 
schen Ringelektromagnets, bis zu 39 kgs; er stellte zuerst — 


R'|R, = funkt. (6, $) 


durch drei Kurvenschaaren dar und betonte, daß selbst bei 
Näherungsmessungen mit Wismutspiralen die Temperatur genau 
beachtet werden müsse; zu diesem Zwecke schlug er bereits 
die Verwendung einer Hilfsspirale aus Kupfer oder Platin vor, 
wie sie von mir dann auch benutzt wurde. ') 

v. Aubel (1889—1897) hatte sich auch mit dem Tempe- 
ratureinfluß in schwachen Feldern beschäftigt und verglich 
Wismutpräparate verschiedener Herkunft. Er betrachtet die 
feldfreie Widerstandskurve — wenn auch nur zwischen 0° und 
+ 100° — als das beste, dem spektroskopischen Befund über- 
legene Reinheitskriterium. Dewar und Fleming (1895— 1897) 
pflichten dem bei, namentlich sofern der Temperaturbereich 
bis — 190° ausgedehnt wird; bei dieser Temperatur fanden 
sie für eine Hartmann-Braunsche Spirale in einem Felde 
von) 22kgs ®’/R = 150.2) Auch Clay (vgl. p. 7) betont dies. 

§ 2. Durch eine längere Reihe von Untersuchungen im 
Leidener Laboratorium von Lebret und namentlich v. Ever- 
dingen (1895 —1901) wurde auf diesem Gebiet eine wesent- 
liche Klärung erzielt, indem die Widerstandszunahme auch 
in ihrer Beziehung zum Hall-Effekt hauptsächlich für ver- 


1) A. Leduc, Journ. de Phys. (2) 10. p. 112. 1891; P. Drude u. 
W. Nernst, Wied. Ann. 42. p. 568. 1891; J. B. Henderson, Verhandl. 
d. Berl. Phys. Ges. 13. p. 57. 1894; Wied. Ann. 53. p. 912. 1894; Phil. 
Mag. (5) 38. p. 488. 1894. 

2) E. v. Aubel, Ann. de Chim. et Phys. (6) 18. p. 433. 1889; 
Journ. de Phys. (3) 2. p. 407. 1898; Arch. d. Sc. phys. et nat. (4) 4 
p. 365. 1897; J. Dewar u. J. A. Fleming, Phil. Mag. (5) 40. P- 308. 
1895; Proc. Boy. Soc. 60. p. 72. 1896 und p. 425. 1897. ao 
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schieden orientierte Platten kristallisierten Wismuts studiert 


wurde. !) 
Von du Bois und Wiils (1899) wurde der Effekt bei 
verschiedenen Temperaturen bis hinunter zu — 190° zum 


ersten Male in sehr starken Feldern der Messung unterzogen, 
und erwies sich als unerwartet groß; für 37 kgs wurde 
R|R = 230 gefunden?), und zwar für eine kleine Spirale 32 
mit Kupferzuleitungen, identisch mit Hendersons Nr. (2). 

Lloyd (1900) untersuchte elektrolytische Schichten und 
vermutete eine Beziehung zwischen der Widerstandszunahme 
und dem Nernst-Effekt (§ 5). Yamaguchi (1900) arbeitete 
dann auch bei — 190° und fand einen „engen Zusammenhang 
zwischen Widerstandszunahme und thermomagnetischen Trans- 
versaleffekt“. Von Lownds (1902) wurde dies bestritten; er 
arbeitete wie v. Everdingen mit einer orientierten Platte aus 
einem großen Wismutkristall. Eine chemische Analyse wurde 
leider nicht gemacht; die Tatsache, daß die Widerstands- 
zunahme bei — 190° von ihm viel kleiner gefunden wurde, 
scheint mir dadurch sehr an Bedeutung zu verlieren angesichts 
des von v. Aubel u. a. nachgewiesenen großen Einflusses von 
Spuren Blei und anderen Metallen. Von Jewett (1903) 
wurden Messungen an Spiralen angestellt, zwischen -+ 25° 
und +240° in Feldern bis zu 12,5kgs, ohne daß dabei neue 
Gesichtspunkte zutage getreten wären. Dasselbe gilt für eine 
1904 erschienene Arbeit Carpinis.?) 

Stellt man die Widerstandszunahmen für gleiche Tempe- 
raturen und Felder nach etwa einem Dutzend verschiedener 
Autoren zusammen, so ergeben sich recht große Unterschiede, 


1) Zusammengefaßt bei E. v. Everdingen, Arch. Néerl. (2) 4. 
p. 371; vgl. auch 5. p. 453; 6. p. 294. 1901. 

2) H. du Bois u. A. P. Wills, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1. 
p. 169. 1899. In die vorletzte Zeile hat sich dort irrtümlich der Zusatz 
„bei 0% eingeschlichen, welcher zu streichen ist; bei F. Kohlrausch, 
Lehrbuch der prakt. Physik, 10. Aufl. p. 493. 1905 sind die Ergebnisse 
übrigens richtig dargestellt. 

3) M.G. Lloyd, Dissert. Philadelphia 1900; E. Yamaguchi, Ann. 
d. Phys. 1. p. 214. 1900; L. Lownds, Ann. d. Phys. 6. p. 146. 1901; 
% p. 677. 1902; F. B. Jewett, Phys. Revue 16. p. 51. 1903; Beibl. 


27. p. 679. 1903; C. Carpini, N. Cim. (5) 8. p. 171. 1904; Physik. 
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zweifellos infolge der Abhängigkeit vom individuellen Material, 
seiner chemischen Beschaffenheit und dem Grade der Hetero- 
tropie; dieses erschwert die Untersuchung ungemein.’) 

Es würde zu weit führen die Arbeiten von Lenard, 
Griffiths, Sadovsky, B. Wolff, Wachsmuth und Bam- 
berger, Schnorr v. Carolsfeld, Simpson, Pallme König 
über den Wechselstromwiderstand im Felde hier zu diskutieren. 

§ 3. Was ferner die ferromagnetischen Metalle betrifft, 
so fand Garbasso (1891) Zunahme des Widerstands bei Längs- 
und Quermagnetisierung sowohl für Eisen wie für Nickel; seine 
Felder reichten freilich nur bis 5 kgs. 

Cantone (1892) arbeitete mit Spulen und Flachspiralen 
aus Draht und Band in Feldern bis 3kgs. Wenn beim Nickel 
jedes Auftreten einer Längskomponente sorgfältig ausgeschlossen 
war, wie bei gut hergestellten Flachspiralen, so trat bei Quer- 
magnetisierung von Anfang an nur Widerstandsverringerung 
auf, im Gegensatz zu Garbasso. Der geringste Fehler in 
der Konstruktion oder Einstellung bedingte indessen die be- 
kannte anfängliche Zunahme. Draht und Band verhalten sich 
in Querfeldern cet. par. verschieden wegen der ungleichen 
Entmagnetisierung. Schließlich richtet er sich gegen den früher 
von Auerbach postulierten Einfluß der Zirkularmagnetisierung 
durch den Eigenstrom auf den Widerstand.?) 

Beattie (1897) arbeitete mit dünnen Schichten aus Fe, 
Co und Ni; letzteres ergab unregelmäßige Resultate; nur in 
Ausnahmefällen wurde anfangs transversale Widerstands- 
zunahme beobachtet, was auch hier wohl auf zufällige Längs- 
komponenten schließen läßt. Gray und Taylor Jones (1901) 
fanden für Eisen bei Längsmagnetisierung Proportionalität der 
Widerstandszunahme mit $%, freilich nur im Feldbereich bis 
0,35 kgs. Sie ließen ihre Arbeit durch Barlow (1902) fort- 
setzen, welcher für Fe und Ni eine rein empirische Potenz- 
reihe in 37, 3* und 3° aufstellte, aber auch nur bis 9 = 0,45 kgs. 
Dieser untersuchte auch eingehend die hysteretischen Verhält- 
nisse und weist darauf hin, daß die Längsänderungen im Felde 


1) Vgl. Handbuch d. Physik, 2. Aufl. 5. p. 461. 1908. 
2) A. Garbasso, Atti Acc. Torino 26, p. 889. 1891; M. Cantone, 
Atti Acc. Lincei (5) 1. 1. Sem. p. 424, 2. Sem. p. 119 u. 277. 1892. 
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berücksichtigt werden sollten. Versuche mit stärkeren Feldern 
ergaben im Feldbereich 1—11 kgs einen Längseffekt von 
1,7 Proz.; eine scheinbare spätere Abnahme beruhte auf 
Fehlern. Ferner ergab eine flache Nickeldrahtspule (bei 
welchem Gebilde ja eine geringe Längskomponente auftreten 
muß) einen anfänglichen schwachen positiven Quereffekt, Um- 
‚kehrung bei 1,5 kgs, starkes Anwachsen des negativen Effekts bis 
4kgs, schwächeres bis zum Höchstwert von 1,7 Proz. bei 28 kgs. 
Eine andere Flachspirale ergab eine relative Widerstands- 
abnahme von 2 Proz. bei 34kgs. Eine Eisendrahtspule zeigte 
den gleichen Zeichenwechsel erst bei 10 kgs.!) 

$ 4. Des weiteren wurde die Arbeit von Gray und 
Taylor Jones von Williams (1903—1905) fortgesetzt; dieser 
fand bei Nickel einen engen Zusammenhang der Kurven für 
Längen- und Widerstandsinderung im Längsfelde — bis 
0,4kgs — bei verschiedenen Belastungen, aber nicht für 
Eisen. Sodann wurde der Einfluß der Belastung bei Drähten 
aus Fe, Ni und Nickelstahl näher festgestellt. Endlich wurde 
bei Temperaturen von 0° bis + 665° im Feldbereich bis 
0,9kgs der Zängseffekt untersucht. Für Nickel zeigte sowohl 
die relative wie auch die absolute Widerstandszunahme bei 
wachsender Temperatur eine erhebliche Verringerung; bei 
Temperaturen über 300° biegen die Isothermen sich noch 
weiter hinab, indem Widerstandsabnahme eintritt; diese er- 
reicht bei 340° den numerischen Höchstwert; bei 380° ver- 
schwindet jeglicher Effekt. Die Isopeden (vgl. § 11) verlaufen 
im Umwandlungsbereich (etwa 320°—350°) recht eigentümlich. 

Kürzlich wurden in diesem Laboratorium Vorversuche über 
den Längseffekt für Nickel in flüssiger Luft angestellt, über 
die demnächst berichtet werden soll; sie ergaben etwa die 
gleiche absolute Widerstandszunahme wie bei Zimmertempe- 
ratur, d. h. also beinahe die vierfache relative Änderung; 
bei ungefähr 3 kgs betrug letztere fast +6 Proz. Von 
Dumermuth (1906) wurde der Längseffekt bei Eisen studiert: 
die hysteretische Kurve ist symmetrisch zur Ordinatenachse, 


_ SOS 


1) J. C. Beattie, Phil. Mag. (5) 45. p. 248. 1898; A. Gray u. 
E Taylor Jones, Proe. Roy. Soc. 67. p. 208. 1901; G. Barlow, 
Proc. Roy. Soc. 71. p. 30. 1902. 
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d. h. unabhängig von der Feldrichtung; der Effekt war auch 
ganz unbeeinflußt vom Meßstrom.!) 

Neuerdings untersuchte Grunmach (1906) bifilare Flach- 
spiralen, sowie um Glimmerrechtecke gewickelte Drähte aus 
Co, Ni, Fe in Querfeldern bis 16 kgs. Co zeigte von Anfang 
an nur Abnahme, Ni zuerst Zunahme, Umkehrpunkt bei 1 kgs, 
dann Abnahme mit starker Umbiegung bei etwa 4kgs, und 
einen Höchsteffekt von — 1,5 Proz. bei 16kgs. Drei Eisen- 
drahtgebilde zeigten ebenfalls anfangs Zunahme, Umkehr bei 
8kgs, dann Abnahme bis zur Ordnung 0,1 Proz. bei 16 kgs. 
Eine Flachspirale aus Klavierdraht von 0,2mm Dicke zeigte 
aber von Anfang an nur Verringerung; diese Versuche sollen 
fortgesetzt werden. Von den mit vielen anderen Metallen er- 
haltenen Resultaten sei nur erwähnt, daß die geringste relative 
Widerstandszunahme bei Platin und Tantal stattfindet und von 
der Ordnung 0,001 Proz. für 16 kgs gefunden wurde.?) 

Meines Wissens ist der Einfluß der Temperatur auf den 
Quereffekt bei ferromagnetischen Metallen bisher überhaupt 
nicht untersucht worden. 

85. An die magnetischen Widerstandsänderungen reihen 
sich bekanntlich vier nahe verwandte Erscheinungen: 

1. Hall-Effekt, galvanomagnetische Potentialdifferenz; 

2. Ettingshausen-Effekt, galvanomagnetische Tempe- 
raturdifferenz; 

3. Nernst-Effekt, thermomagnetische Potentialdifferenz; 
4. Leduc-Effekt, thermomagnetische Temperaturdifferenz. 
Nach neueren Forschungen Zahns tritt jeder Effekt, 
wenigstens beim Wismut, transversal und longitudinal auf; 
derselbe Beobachter findet, daß dabei die Unterscheidung 
einer isothermen und einer adiabatischen Hall-Wirkung bzw. 
Widerstandsänderung keine praktische Bedeutung hat; eine 
Besprechung der Literatur würde zu weit führen.?) 


2 1) W. E. Williams, Phil. Mag. (6) 4. p. 430. 1902; 6. p. 693. 1903; 
ER 9. p. 77. 1905; M. Dumermuth, Dissert. Zürich 1907; Journ. d. Phys (4) 
p. 504. 1907. 

2) L. Grunmach u. F. Weidert, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 
8. p. 359. 1906; Physik. Zeitschr. 7. p. 729. 1906; Ann. d. Phys. 22. 
hee p. 141. 1907. 

a 8) H. Zahn, Ann. d. Phys. 14. p. 886. 1904; 28. p. 142. 1907. Vgl. 
ss ferner M. G. Lloyd, Dissert. Philadelphia 1900; G. Barlow, Ann. d. 
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Von Nernst und Zahn wurde die Widerstandsänderung 
als Hallscher Längseffekt aufgefaßt, während Defregger 
dieser Anschauung widersprach’); diese mehr formelle Frage 
erscheint zunächst ziemlich unerheblich, wenigstens vom experi- 
mentellen Standpunkt. 

Schließlich sei erwähnt, daß Angaben über den Peltier- 
Effekt von Jahn, solche über die thermoelektrischen Eigen- 
schaften des Wismuts im Magnetfelde von Grimaldi gemacht 
wurden; letztere werden von ihm in nahe Beziehungen zu den 
Widerstandsänderungen gebracht. Von Battelli wurde der 
Einfluß des Feldes auf den Peltier- und Thomson-Effekt 
untersucht.) 

Henderson konnte a. a. O. bei der Widerstandszunahme 
des Wismuts eine statische Hysterese nicht konstatieren; dies 
wurde von mehreren Forschern bestätigt, so daß davon wohl 
ganz abzusehen ist. Was die „visköse Hysterese“, die zeitliche 
Verzögerung betrifft, so läßt er die Frage noch offen. Von 
Eichhorn wurde später angeblich ein solcher Zeiteffekt nach- 
gewiesen, was aber neuerdings von Pallme König wieder 
bestritten wurde. °) 

Die vorliegende, auf Veranlassung und unter Leitung von 
Hrn. du Bois ausgeführte Arbeit bezweckt hauptsächlich, den 
Gleichstromwiderstand als Funktion der beiden Variabeln, 
Temperatur und Feldintensität, in einem möglichst aus- 
gedehnten Bereich — zwischen etwa — 200° und + 200° — 
zu bestimmen, und zwar für die transversale Magnetisierung 
des diamagnetischen Wismuts, sowie des ferromagnetischen 
Nickels. Experimentell abgeschlossen wurde sie im Juni 1907. 


Phys. 12. p. 897. 1903; G. Schmaltz, Ann. d. Phys. 16. p. 398. 1905; 
H. Zahn u. H. Schmidt, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 98. : 
1907 u. a.; Handbuch d. Physik, 2. Aufl. 5. p. 449ff. 1908. , 
1) W. Nernst, Wied. Ann. 31. p. 783. 1887; R. Defregger, 
Wied. Ann. 63. p. 100. 1897. 
2) G. P. Grimaldi, Nuov. Cim. (8) 21. p. 57. 1887; H. Jahn, 
Wied. Ann. 84. p. 755. 1888; A. Battelli, Rend. Acc. Lincei (6) 2.2 ware 
p. 162. 1893. at 
3) W. Eichhorn, Ann. d. Phys. 3. p. 20. 1900; P. Pallme König 1 ee 
Ann. d. Phys. 25. p. 959. 1908. aoe 
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du Bois und Wills l.c. in Verbindung mit einem großen 
Ringelektromagnet benutzte; es wurden nur einige Einzelheiten 
verbessert. Da von dem damit erreichbaren hohen Feldwerte 
möglichst wenig der Konstanterhaltung der Temperatur ge- 
opfert werden sollte, wurden der Wärmezu- bzw. -abfuhr durch 
die beiden starken Eisenschenkel je zwei Hindernisse — Horn 
bzw. Preßspanscheiben — entgegengestellt. Der dadurch be- 
dingte größere magnetische Widerstand wurde durch die ver- 
fügbare übergroße Zahl von Amperewindungen ziemlich aus- 
geglichen, so daß ein Feld bis zu 36,6 kgs bei einem Strome 
von 45 Amp. erreichbar blieb. Die Polstirnflächen hatten einen 
Durchmesser von 7mm und standen im Abstande von 1,3mm 
einander gegenüber. 

Die Spiralen befanden sich in einer dünnwandigen Messing- 
scheide, welche zwischen den Stirnflächen derart eingestellt 
werden konnte, daß die Spiralenebene genau senkrecht zur 
Feldrichtung stand (vgl. $ 18) und nach oben außerhalb der 
Polschuhe sich trichterförmig erweiterte. In ein inneres, ver- 
schließbares Intrapolargefäß wurden die thermostatischen Sub- 
stanzen — flüssige Luft, Kohlensäureschnee und Alkohol, Eis- 
wasser, Warmwasser, Wasserdampf, Xyloldampf, Anilindampf — 
einzeln oder auch gemischt in geeigneter Weise dauernd ein- 
bzw. durchgeführt; ein äußeres Umfassungsgefäß enthielt, wo 
nötig, eine passend temperierte Zwischensubstanz; das Ganze 
war mittels Eiderdaunen thermisch möglichst isoliert. 

Die trotzdem unvermeidlichen Variationen der Temperatur 
erforderten eine sichere Bestimmung. Dafür konnten die Wismut- 
bzw. Nickelspiralen selbst des Remanenzfeldes wegen nicht in 
Frage kommen; daher wurde, gemäß dem Vorschlage Hender- 
sons, jede Bifilarspirale mit einer ebenfalls bifilaren Spirale 
aus chemisch reinem ausgeglühten Platindraht von Heraeus 
belegt, welche zur Temperaturmessung diente; die zu den 
meisten Messungen benutzten doppelten Hauptspiralen wurden 
vom Laboratoriumsmechaniker Hrn. Schmitzdorf hergestellt. 

Dabei stellte es sich als in mancher Hinsicht wünschenswert 
heraus, gerade, e’;a 1—1,5mm starke Zuleitungen von un- 


86. Der Apparat war der bereits von den Herren 
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gefähr 15cm Länge aus dem Spiralenmetall (Bi, Ni, Pt) zu ete bi 3 
verwenden, wie es früher auch schon von Defregger l. c. ge- Ba 
schehen war. Die abgeflachten Lötstellen derselben mit den Send 


weiterführenden Kupferschnüren wurden dann in einem bequem Se 
zugänglichen Petroleumbade in dem oben erwähnten Trichter 
untergebracht, wodurch Komplikationen infolge der Lötstelle 
zweier Metalle innerhalb des Feldes möglichst verringert 
werden sollten. 

Es mag vorweg bemerkt werden, daß bei den Platin- 
spiralen kein Unterschied festgestellt werden konnte, je nach- 
dem diese mit dicken Zuleitungen aus Platin oder aber Kupfer 
versehen waren, wenigstens innerhalb der angestrebten nicht 
allzu hohen Genauigkeitsgrenzen; für die Platinthermometrie 
ist dies nicht ohne Interesse.') 

$ 7. Methode. Die Feldwerte wurden in bekannter Weise 
mittels einer kleinen Probespule, Normalspule und Eichsolenoid 
bestimmt und zwar in ganz ähnlicher Weise und teilweise den 
gleichen Apparaten, wie es früher von Taylor Jones?) ge- 
schehen war. Es stellte sich die Notwendigkeit heraus, als Zu- 
leitung zur Probespule und Normalspule gänzlich induktionsfrei 
umeinander gewundene Drähte zu benutzen und die Abwesen- 
heit irgend einer „resultierenden Windungsfliche zwischen 
den Zuleitungen noch besonders zu kontrollieren. Das Feld 
wurde als Funktion des Erregerstromes aufgetragen und die 
Kurve gelegentlich kontrolliert; sie blieb während meiner Ver- 
suche unverändert und die Feldwerte wurden ihr entnommen. 
Benutzt wurde ein ballistisches Galvanometer nach Ayrton 
und Mather von 7” Schwingungsperiode und 9,2 2 Widerstand 
(inkl. Zuleitungen). Dieses und ein Siemens-Halskesches 
Drehspulgalvanometer neuester Type, mit magnetischem Neben- 
schluß .von 48,4 2 Widerstand und 9” Periode — allerdings 
erst mit 500 2 Vorschaltwiderstand — wurden von zwei Be- 
obachtern abgelesen, behufs gleichzeitiger Messung des Wider- 
standes der beiden Teile einer Doppelspirale mittels Walzen- 
brücke bzw. Stöpselbrücke; dabei blieb der Galvanometerkontakt 
geschlossen (vgl. § 15). 


D 


1) Vgl. u. a.: L. Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 26. 
p. 844. 1908. 
2) E. Taylor Jones, Wied. Ann. 57. p. 258. 1896. 
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Für die Verwendung des Platinthermometers im Felde ist 
der im § 4 erwähnte Befund Grunmachs recht günstig. Die 
rohe Extrapolation seiner Platinkurve bis 36,5 kgs ergibt als- 
dann eine Zunahme des Widerstandes von der Ordnung 
0,005 Proz. bei Zimmertemperatur. Angesichts der relativ 
geringen Temperaturvariation des Effektes bei Nickel glaubte 
ich eine solche auch für Platin nicht in erheblichem Maße 
annehmen zu sollen. In der Tat konnte ein praktisch merk- 
licher Einfluß eines Querfeldes niemals festgestellt werden; 
bei der von mir angestrebten Fehlergrenze konnte daher diese 
Wirkung vernachlässigt werden. 

Von den von mehreren Forschern vorgeschlagenen Aus- 
wertungsformeln für das Platinthermometer in verschiedenen 
Temperaturbereichen wählte ich diejenigen von Meilink, so- 
wie Kamerlingh Onnes und Clay!) und andererseits die in 
der Reichsanstalt gefundenen von Jaeger und v. Steinwehr, 
sowie Rothe?), und trug sie zwischen — 200° und 0° in 
großem Maßstabe auf. Die letzten drei Formeln stimmten 
oberhalb — 180° innerhalb 1° überein; diejenige Meilinks 
wich etwas mehr von den übrigen ab, ist aber auch als 
von der Onnes-Clayschen überholt aufzufassen. Außerdem 
wurden die Platinspiralen in Bädern außerhalb des Feldes 
mit einem geprüften Pentanthermometer®) verglichen, wobei 
sich freilich ergab, daß dieses 2° niedriger zeigte. Die höheren 
Temperaturen oberhalb +100° wurden mittels eines Queck- 
silberthermometers ermittelt. 

Die Platinspiralen wurden mittels Hartmann-Braun- 
scher Walzenbrücke gemessen, wobei im Batteriestromkreis 
stets 500 2 vorgeschaltet blieben; der höchste Meßstrom 
konnte nur 2 Milliamp. betragen und höchstens 0,001° Tem- 


1) B. Meilink, Versl. Kon. Akad. v. Wet. Amst. 10. p. 566. 1902; 
13. p. 212. 1904; H. Kamerlingh Onnes u. J. Clay, ebenda 15. p. 160. 
1906; die ebenda 16. p. 165, 169, 420. 1907 erschienenen Arbeiten konnte 
ich leider nicht mehr berücksichtigen. J. Clay, Dissert. Leiden 1908. 

2) W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
24. p. 28. 1904; 26. p. 237, 278. 1906. Von Hrn. Rothe wurde mir 
persönlich eine verbesserte Formel freundlichst mitgeteilt. 
8) R. Rothe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 24. p. 47. 1904; 27. 
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peraturerhöhung bedingen, entsprechend einer äußerst geringen 
konstanten Widerstandsvergrößerung. 


III. Versuche mit Elektrolytwismut. 


§ 8. Der verwendete Draht wurde von der Firma Hart- 
mann & Braun aus Material hergestellt, welches nach der 
von Lenard angegebenen Methode elektrolytisch gereinigt 
war, wie es auch sonst zu allen Spiralen normaler Ausführung 
verarbeitet wird. Nach gefälliger Mitteilung jener Firma 
würden größere Abweichungen der Leitfähigkeit bei der Eichung 
der Spiralen sicher auffallen, freilich nur bei Zimmertemperatur. 
Tatsächlich ergeben sich seit der Einführung jener Reinigungs- 
methode merkliche Unterschiede der Leitfähigkeit nicht mehr; 
insbesondere ist zu bemerken, daß der etwa !/,mm dicke 
Wismutdraht für die in 1896 von Dewar und Fleming’) 
untersuchten Spiralen ganz in derselben Weise hergestellt 
worden ist. 

Diese Forscher haben die Reinheit des Wismuts spektro- 
skopisch geprüft; auch wurde der Durchmesser eines 80cm 
langen Drahtstücks mikrometrisch an 20—30 Stellen ermittelt, 
welche nur geringe Abweichungen vom Mittelwerte 0,5245 mm 
aufwiesen. Der absolute Widerstand des cm-Würfels bei 0° 
ergab sich hieraus als 1,08.10~* 2; der höchste überhaupt 
gemessene Wert der Leitfähigkeit beträgt bei 0° 0,929.10%, 
deren reziproker Wert 1,076.10~* ist.?) 

Der Durchmesser der von mir benutzten Drähte war meist 
0,17 mm, so daß der Querschnitt nur etwa ein Zehntel des 
obigen betrug; da überdies das Profil oval und leicht gerippt 
erschien, war es leider unmöglich, ihn mit der erforderlichen 
Genauigkeit zu bestimmen. Die Dichte des Preßdrahtes ist 
auch nicht genügend genau bekannt, um durch Wägung den 
Querschnitt zu ermitteln. Wegen dieser bedauerlichen Um- 
stände konnte der absolute spezifische Widerstand der — aus 
anderen Gründen erforderlichen — dünnen Drähte als Rein- 
heitskriterium nicht in Frage kommen und konnten auch die 
Messungen und Kurven leider nicht darauf reduziert werden. 


1) J. Dewar u. J. A. Fleming, 1. c. 
2) Landolt-Börnstein-Meyerhoffer, Tabellen, 3. Aufl. p. 718. 
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Es wurden zunächst mit einer größeren Anzahl älterer 
und neuerer Wismutspiralen der Firma Hartmann & Braun 
während vieler Monate Vorversuche gemacht. Die Abkühlung 
in flüssiger Luft vertrugen sie in vielen Fällen schlecht, wenn 
diese und die nachherige Erwärmung auch noch so allmählich 
und vorsichtig vorgenommen wurden; vermutlich erlitt die 
Metallspirale mit Bezug auf ihre unelastische Einbettung eine 
starke Kontraktion, wobei das spröde Material dann abbrach; 
eine lange Reihe von Reparaturen war leider die Folge. 


89. Schließlich wurden dann die Spiralen im Laboratorium 
hergestellt bzw. repariert, wobei folgendes Verfahren sich am 
besten bewährte. Auf die eine Seite eines stärkeren Glimmer- 
trägers von 8 mm Durchmesser wurde der Wismutdraht von 
0,17 mm bzw. etwas größerer Dicke bifilar und spiralig bis zu 
einem Durchmesser von 5mm in einen Kitt aus Bleiglätte 
und Glyzerin verlegt; in der Mitte blieb eine durchsichtige 
Öffnung behufs genauer Zentrierung zwischen den Polschuhen; 
der Widerstand betrug bei Zimmertemperatur 4—8 2. Auf 
die andere Seite wurde der Platindraht von 0,08 mm Dicke 
in Kollodium verlegt, welches eine Temperatur bis 230° ver- 
trägt; diese Spirale wurde genau zu ihrem Gegenstück zen- 
triert und erreichte einen Widerstand von 15—25 2. Das 
verwendete Lot hatte einen Schmelzpunkt von 190°—200° Das 
ganze wurde beiderseitig mit dünnem Schutzglimmer belegt 
und mit weißem Seidenfaden eingebunden, derart, daß die Ge- 
samtdicke nicht über 1 mm betrug. 

Als Zuleitungsdraht wurde für verschiedene Spiralen be- 
nutzt Messing, „Kulmitzdraht“, Kupfer, Wismut; für die Platin- 
spiralen Kupfer bzw. Platin. Die meisten engültigen Versuche 
wurden mit zwei Doppelspiralen ausgeführt, welche folgende 
feldfreie Bestimmungsstücke aufwiesen. 


Wismut. 
Zuleitung Spirale 
Signatur > 

Metall | d | B | Be | 
8,889 1,0690 
8,060 1,0704 
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Platin. 
Zuleitung Spirale 
d R, 
| Metall | mm | $2 mm | 8 > 
Bie | Co | 10 0,026 0,08 | 16,661 
Bsa | Pt 1,0 0,056 | 008 | 26360 


Hier bezeichnet A, bzw. #,, den Nettowiderstand, A, den 
feldfreien Tarawiderstand der fest angelöteten Zuleitungen bei 
18%; gemessen wurde naturgemäß zunächst der Bruttowider- 
stand R+ R, bzw. R'+R/, von dem dann die Tara subtra- 
biert wurde, welche für alle benutzten Temperaturen und 
Felder wo nötig gemessen bzw. interpoliert war; denn die Zu- 
leitungen sind auf ihrer ganzen Länge einem, wenn auch nur 
schwachen, variablen Streuquerfelde, sowie nahe ihren Enden 
einem Temperaturgefälle ausgesetzt. Die Wismutspiralen in 
der Messingscheide wurden senkrecht zur Feldrichtung ein- 
gestellt, wobei es indessen auf peinliche Orientierung — wie 
bei Nickel 8 18 — nicht ankommt. 

Der Nettowiderstand des Wismuts wurde als Funktion des 
entsprechenden Platinwiderstandes graphisch aufgetragen. Diese 
Kurven konnten dann mittels der Formel für das Platinthermo- 
meter in die endgültigen umgewandelt werden. 

$ 10. Es wurden nun zunächst die feldfreien Widerstands- 
kurven als Funktion der Temperatur ermittelt, welche nach 
$1 ein scharfes Reinheitskriterium abgeben. Hierbei war die 
Erhaltung eines konstanten Temperaturbades außerhalb des 
Feldes naturgemäß bequemer als zwischen den Polschuhen. 
Für die niedrigen Temperaturen konnten dabei Vakuumgefäße 
mit Kohlensäureschnee bzw. flüssiger Luft benutzt werden. 

In Fig. 1, Taf. II sind, außer einer Platinkurve, diese 
Kurven für obige Hauptspiralen B7c und B8a verzeichnet. 
Außerdem sind die Dewar-Flemingschen Werte, sowie eine 
von Kamerlingh Onnes und Clay!) nach Abschluß meiner 
Versuche mitgeteilte Tabelle graphisch dargestellt; letztere 


1) H. Kamerlingh Onnes u. J. Clay, Versl. Kon. Akad. v. Wet. 
Amsterd. 16. p. 176. 1907; J. Clay, Diss. p. 52. Leiden 1908. a 
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bezieht sich auf Wismutspirale Nr. 301 der Firma Hartmann 
& Braun und geht hinunter bis — 259°; sie verläuft umgekehrt ' 
wie bei anderen Metallen und zeigt eine Inflexion bei — 207°, 
Im Laboratorium war noch eine feldfreie Kurve vorhanden für 


ie eine der in 1899 von du Bois und Wills’) benutzten Spiralen, d 

nämlich B5 a, zwischen den Temperaturen — 125° und + 1000; I 
gr = damit stimmte meine Kurve für 38a in jenem Bereich überein, 
DR Fig. 1 zeigt nun ohne weiteres bei niedrigen Temperaturen 

Fick die Überlegenheit des von Dewar und Fleming benutzten } 

LER, Materials; darauf folgt das vonKamerlingh Onnes und Clay, ’ 

dann meine Spirale 38a und endlich während sich 

ene mehrere andere von meinen Spiralen herumgruppieren. ( 

Kor Die Kurven konvergieren ersichtlich bei zunehmender 8 

4 a Temperatur gegeneinander; bei —80° sind die Differenzen nur li 

ee noch gering und oberhalb 0° unmerklich. Daher konnte man , 
8 auch bisher annehmen, daß die Kurven aller Hartmann- 

Braunschen Spiralen innerhalb !/, Proz. übereinstimmten; 3] 

Pa diese Annahme trifft für die niedrigsten Temperaturen nicht 8 

Bas mehr zu. Vorläufig wird man hier noch mit einer Unvollkommen- v 

x heit der Wismutspiralen zu rechnen haben, die vermutlich in- g 

folge äußerst geringfügiger Verunreinigungen auftritt. 

Er IV. Ergebnisse für Elektrolytwismut im Felde. el 

a $ 11. Es wurden Messungen des Widerstandes ausgeführt j 

bei den zwolf Temperaturen: N 

2 0° +18° +60° +100° +139°  +183° 

und den Feldwerten: Is 

H=0 06 2 5 10 15 20 2 30 384 36,6 kgs by 

und zwar im allgemeinen bei konstanter Temperatur und 4 

variierendem Felde, also nach isothermischem Verfahren. hi 

Bezieht man den jeweilig im Felde gemessenen Wider- ‘ 

stand A’ stets auf ein und dieselbe Einheit, nämlich den Wider- ti 

stand #, der Spirale in schmelzendem Eise außerhalb des K 


Feldes, dann ist 


| R 
= funkt. (0, 9). u 
Be | 1) H. du Bois u. A. P. Wills, I. e. 38 
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Diese Fläche läßt sich darstellen einmal durch isothermische 


Kurvenscharen (Fig. 2, Taf. III): rc 
R’/R, = funkt. [0 = const: 
IR, (9) ohh [9 = const.], 


dann aber für manche Zwecke noch besser durch isopedische!) 
Kurvenscharen (Fig. 3, Taf. IV): 


R'/R, = funkt. (4) [© = const.]. 


Während man schließlich nach dem Vorgang Hendersons?) 
eine Schar ebener Schnitte parallel der (9, 6)- Ebene kon- 
struieren kann, welche dann Kurven gleichen Widerstandes 
(„equiresistive curves“) darstellen (Fig. 4, Taf. V). Die Wieder- 
gabe jener komplizierten Fläche würde wohl am übersicht- 
lichsten durch ein Gipsmodell geschehen, wie es jetzt vielfach 
üblich geworden ist. 

Die ausgezogenen JIsothermen der Fig. 2a, Taf. III ent- 
sprechen dem bekannten Typus; sie steigen zuletzt schwach 
gekrümmt mit dem Felde an; in flüssiger Luft betrug der 
Widerstand AR’, bezogen auf seinen feldfreien Wert AR bei 
gleicher Temperatur für die beiden hauptsächlich untersuchten 
Spiralen bei 36,6kgs etwa das 90fache. Der Schnittpunkt 
der Isothermen —175° und —192° entspricht einem der zu 
erwähnenden Isopedenmaxima. Im Zusammenhang hiermit 
wird die Isotherme —192° bei höheren Feldern konkav nach 
der Abszissenachse; diesen Verlauf habe ich bei mehreren 
Spiralen kontrolliert; er legt die Frage nahe, ob die Wider- 
standszunahme bei noch höheren Feldwerten einem „Sätti- 
gungswert‘‘ zustrebt. Zugleich erhellt hieraus, daß die 
Isothermen mindestens 3" Grades sein müssen, so daß die 
hyperbolischen Anfangsformeln nach Leduc u. a. dadurch 
wohl endgültig als überholt zu betrachten sind. 

In Fig. 24, Taf. III sind die Isothermen oberhalb 0° 
hinzugefügt und ist der Ordinatenmaßstab stark vergrößert, 
wodurch die Schnittpunkte der Einzelisothermen besser er- 
sichtlich werden. Die fett gestrichelte Linie 77, welche die 
Kurvenschar einhüllt, ist eine parabel-ähnliche. 


1) = „gleichfeldig“. 
2) J.B. Henderson, Wied. Ann. 53. p. 923. 1894; Phil. Mag. (5) 
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§ 12. Die ausgezogenen Isopeden der Fig. 3 (3a, 35, 36), 
Taf. IV haben den von Henderson erkannten Verlauf; die Lage 
des Minimums variiert für die Isopede § =5 bis 9 = 36,6 
von —44° bis +232°, in der Nähe eines solchen Minimums ist 
der „Temperaturkoeffizient“ unendlich klein. Die Isopeden ober- 
halb 9 = 10 haben je eine Inflexion; letztere reihen sich dem 
Clayschen feldfreien Inflexionspunkte an (§ 10). Die Kurven für 
© = 30, 33,4 und 36,6kgs zeigen ferner je ein Maximum, 
welches bei um so höherer Temperatur liegt, je intensiver das 
Feld ist, und zwar bis zu —174° bei 36,6 kgs. Es hat den An- 
schein, als ob für schwächere Felder Maxima bei Temperaturen 
etwas unterhalb derer der frei siedenden flüssigen Luft auf- 
treten könnten. Eine Feststellung hierüber ließe sich viel- 
leicht mit flüssigem Sauerstoff unter reduziertem Druck erhalten, 
mittels dessen man bis etwa —215° gelangen kann. 

Da das Auftreten dieser Maxima auch im Hinblick auf 
die vielfach vermuteten feldfreien Minima eine unerwartete 
und prinzipiell wichtige Erscheinung war, habe ich es zu 
kontrollieren gesucht. So wurde z.B. flüssige Luft gegeben 
und dann bis zur Verdampfung, also bei steigender Tempe- 
ratur, Widerstandsmessungen in sehr kurzen Zwischenräumen 
mittels Galvanometerablesung gemacht; dabei blieb das Feld 
konstant, d. h. es wurde direkt die Isopede bestimmt. Hierbei 
ergab sich eine Bestätigung der nach der gewöhnlichen 
Methode — d.h. bei direkter Bestimmung der Isothermen — 
erzielten Resultate. Alle weiteren Beobachtungen stützen 
dieses Ergebnis trotz sonstiger individueller Abweichungen 
der einzelnen Spiralen mit ihren verschiedenen Zuleitungs- 
metallen. Die isopedischen Kurven sind demnach auch keine 
Hyperbeln, wie es früher den Anschein haben konnte, sondern 
ebenfalls mindestens 3° Grades. 

$ 13. Bei den höheren Temperaturen konvergieren die 
Isopeden stark gegeneinander und sind zur Abszissenachse 
weit weniger geneigt; über +183° durften die zarten Spiralen- 
gebilde nicht erhitzt werden. In Fig. 3c habe ich versucht, 
die Kurven noch über die höchsten Temperaturen hinaus zu 
extrapolieren, wobei die verlängerte gestrichelte Kurve 77 
— der geometrische Ort der Minima — zustatten kam. Es 
scheint demnach auch über den ‚Schmelzpunkt (268°) hinaus 
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der Widerstand noch etwas vom Felde beeinflußt zu werden, on : 
wie es auch Drude und Nernst fanden (§ 1). 
Die gestrichelten Kurven 77T und FF der Figg. 8a bzw. 35 Ba 
sind geometrische Orte der Minima bzw. der Maxima der so- Pion 
pedischen Kurven; ersterer entspricht als Projektion die quasi ee wi 
parabolische Einhüllende der Fig. 25. Letztere habe ich etwas 


willkürlich geradlinig nach unten fortgesetzt; ihr muß auch 
eine Projektion entsprechen, von der freilich in Fig. 2a nur 
ein Schnittpunkt zweier Isothermen zutage tritt. Die durch 
diese Linien projizierten Raumkurven FF und 77 folgen dem 
First bzw. der Talsohle der Fläche, welche nach alledem auch 
mindestens eine kubische sein muß. Eine übersichtliche per- 
spektivische Darstellung ist wegen der großen Ordinatenunter- 
schiede zwischen Gipfel und Niederungen schwer durchführbar. 


Die Kurven gleichen Widerstandes endlich sind in Fig. 4, 
Taf. V dargestellt; die Maxima und Minima sind auch hier 
wieder durch gestrichelte Projektionskurven der erwähnten 
Raumkurven FF und 77 verbunden. 


$ 14. Die Fehlerquellen, Nebeneffekte und Anomalien — 
häufig eigentümlicher, fast individueller Art —, welche bei 
dem in mancher Hinsicht noch so rätselhaften und unzuver- 
lässigen Wismut auftreten, seien hier nur kurz angedeutet; 
ihre eingehendere Diskussion würde den Rahmen dieser Arbeit 
überschreiten und beabsichtige ich darauf an anderer Stelle 
noch ausführlicher zurückzukommen. 


Die ausgezogenen Kurven der Figg. 2, 3, 4 entsprechen 
nach bestem Ermessen Mittelwerten. Wenngleich ich somit 
ihren allgemeinen Charakter festgestellt zu haben glaube, mag 
es doch dahingestellt bleiben, ob ihr Verlauf demjenigen für 
absolut reines Elektrolytwismut einigermaßen genau entspricht. 
In Fig. 2a, Taf. III sind noch mehrere gestrichelte Isothermen für 
flüssige Luft eingetragen, welche sehr erheblich von den mitt- 
leren abweichen: einmal diejenige Dewar und Flemings, 
dann die von du Bois und Wills. Endlich eine von mir 
(F.C. B.) mit einer Spirale 3525 erhaltene, deren Zuleitungen 
aus Messing bestanden und die in Fig. 1, Taf. II eine extreme 
Stelle einnimmt, insofern als die höchst gelegene feldfreie 
Kurve ihr entspricht; für diese war bei —192° und 36,6 kgs 
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R/R,=67; während alle anderen vom Mittelwert 2'/R, = 31 
bzw. R/R = 90 nur wenig abwichen. 

Was zunächst die Verunreinigungen betrifft, so ist ja be- 
kannt, daß diese den Einfluß des Feldes erheblich herabsetzen; 
man wäre daher geneigt, anzunehmen, daß dieser abnehmen 
müßte in demselben Maße wie die feldfreien Kurven der Fig. 1, 
Taf. II bei —200° höher, d.h. ungünstiger verlaufen; dies 
ist aber nicht ausnahmslos der Fall, wovon ich mich durch 
viele Messungen überzeugte, so daß noch andere Neben- 
wirkungen eine Rolle spielen müssen. Wenn man zum min- 
desten einen völlig homogenen Spiralendraht annehmen darf, 
so bleiben noch folgende Nebenwirkungen denkbar, wenn auch 
ihr quantitativer Einzeleinfluß zunächst dahingestellt bleiben mag. 

$ 15. Feldfreie Nebenwirkungen. Die in jedem Strom- 
kreis anwesenden thermoelektromotorischen Kräfte wurden da- 
durch unschädlich gemacht, daß der Galvanometerkontakt der 
Meßbrücke dauernd geschlossen blieb (§ 7) und nur der 
Batteriekontakt gehandhabt wurde; Induktions- und Kapazitäts- 
wirkungen traten dabei nicht auf; das übliche, umgekehrte 
Verfahren erwies sich als viel weniger geeignet. Beim Schließen 
des Batteriekontaktes durchflieBt der Meßstrom die Spirale; 
dieser betrug für gewöhnlich höchstens 6 Milliamp.; in Fällen, 
wo der Wismutwiderstand sehr hoch wurde, konnte er aber 
auch nur ein Zehntel jenes Wertes betragen, oder noch weniger. 

In Wismutzuleitungen kann nach einer gewissen Zeit ein 
Thomson-Effekt auftreten; dabei ist angenommen, daß die 
Spirale selbst und ihre Lötstellen gleichmäßig temperiert sind, 
der Gradient zur Zimmertemperatur, herauf oder herab, also 
nur auf die Zuleitungen entfällt. Bestehen diese dagegen aus 
einem anderen Metalle, so tritt an den Lötstellen noch ein 
Peltier-Effekt auf, welcher nach einer gewissen Frist seinen 
Dauerwert erreichen und eine thermoelektrische Gegenkraft 
bedingen wird. 

Nebenwirkungen im Felde: Bei Wismutzuleitungen soll 
1. der Thomson-Effekt nach Battelli vom Felde nicht erheb- 
lich beeinflußt werden. An der Stelle, wo sie aus dem inten 
sivsten Feldbereiche austreten, kann aber 2, der Meßstrom nach 
Grimaldi l. c. einen Peltier-Effekt erzeugen; denn dieser 
fand eine thermoelektrische Differenz zwischen magnetisiertem 
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und unmagnetischem Reinwismut. Einige Autoren postulieren 
3. noch einen gewissen „magnetischen Thomson-Effekt*. 
Außerdem kann 4. ein longitudinaler Ettingshausen-Effekt, 
d. h. eine galvanomagnetische Temperaturdifferenz zwischen 
den Spiralenenden entstehen, die ihrerseits eine thermomagne- 
tische Potentialdifferenz bedingt, welche der des Meßstromes 
entgegenwirkt. ') 

Bestehen die Zuleitungen nicht aus Wismut, so tritt an 
die Stelle der Grimaldischen Wirkung wieder der gewöhn- 
liche Peltier-Effekt an den Lötstellen, welcher nach Battelli 
vom Felde beeinflußt wird. 

816. Die quantitative Verfolgung aller dieser denkaren 
Nebeneffekte wäre eine ungemein zeitraubende Arbeit. Ich 
habe mich damit begnügen müssen, mich durch verschiedene 
hier nicht mitzuteilende Kontrollversuche zu überzeugen, daß 
sie kaum einen wesentlichen Einfluß auf die Ergebnisse haben 
konnten. Sie hängen alle von der Richtung und Stärke des 
Meßstromes ab, dem sie auch proportional bleiben dürften; 
schon das plötzliche Kommutieren liefert also eine gewisse 
Kontrolle, welche gelegentlich geübt wurde, ohne daß sich 
dabei etwas besonderes ergab. 

Auch brauchen sie alle eine gewisse, mehr oder weniger 
kurze Frist zu ihrer Ausbildung. Inwiefern dies auch für den 
Haupteffekt zutrifft, darüber weichen die Ansichten noch sehr 
ab (vgl. § 5). Bei den ziemlich langen Schwingungsperioden 
meiner Galvanometer handelte es sich naturgemäß um sta- 
tische Endwerte des Widerstandes. Ich glaubte zwar in einem 
Einzelfalle mit Spirale 355 Andeutungen eines Zeiteffektes 
beobachtet zu haben, konnte mir aber leider vor Abschluß 
der Arbeit keinerlei Sicherheit hierüber verschaffen. 

Später wurden dann noch einige Kontrollversuche mit 
einem Siemens-Halskeschen direkt zeigenden Ohmmeter’?) 
angestellt, wobei Spirale 38c benutzt wurde. Bei 33,4 kgs 
war in flüssiger Luft R’/R, = 32, und stieg beim allmählichen 


Verdampfen derselben auf ein Maximum von 37, in genügender _ 
Übereinstimmung mit der Isopede der Fig. 35. Hierbei be- 
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trug der MeBstrom etwa 2 Milliamp., mehr als bei den meisten 
Versuchen. Für stärkere Meßströme bis zu 12 Milliamp. schien 
der Effekt geringer zu werden; wegen Bruchs der Spirale 
konnte dieser Frage nicht nachgegangen werden. Irgend ein 
Einfluß der Zeit konnte bei diesem sehr rasch zeigenden — 
wenn auch ungenauen — Instrument nicht konstatiert werden. 
Mit diesen leider noch recht unvollständigen Angaben 
muß ich die Diskussion des Verhaltens der Wismutspiralen 


abschließen. 
ii V. Versuche mit Reinnickel. 


8 17. Der verwendete „Haardraht“ von 0,028 mm Dicke 
war ebenfalls von der Firma Hartmann & Braun bezogen 
und bestand aus sogenanntem „Reinnickel“; dieses enthält 
meistens etwa 99 Proz. Ni, während sich das übrige Prozent 
auf Mn, Fe und Cu zu verteilen pflegt. Es ist wohl an- 
zunehmen, daß Beimischungen hier keine so eingreifende Rolle 
spielen wie beim Wismut. Auch nach elektrischem Ausglühen 
bei Kirschrotglut blieb der dünne Haardraht kraus und leicht 
gewellt, so daß eine genauere Bestimmung des Querschnittes 
und damit des absoluten spezifischen Widerstandes hier auf 
noch größere Schwierigkeiten stieß als beim Wismut und daher 
leider auch unterlassen werden mußte. 

Es wurden erst Vorversuche mit einigen einfachen Nickel- 
spiralen angestellt; obwohl viel dünner, ist das Material doch 
weit elastischer als der Wismutdraht, so daß die Präparate 
nicht so zerbrechlich und empfindlich gegen Abkühlung waren. 
Die Doppelspiralen wurden sodann im Laboratorium nach dem 
in § 9 geschilderten Verfahren hergestellt, wobei Kollodium 
beiderseitig als Kitt verwendet wurde. Die zwei am meisten 
benutzten hatten folgende feldfreie Bestimmungsstücke: 


Nickel. 


Zuleitung Spirale 


Signatur 
| Metall 
| 


N2 Cu 0,028 20,657 
(unausgeglüht) | 
N3 Ni 0,028 | 25,229 
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Platin. 
Zuleitung Spirale 
Signatur 
Metall @ Ro 
| m | & mm 2 
Ne Cu 1,5 0,017 0,08 21,429 
(unausgeglüht) 
ns. Pt 0,85 | 0,144 0,03 20,791 
(ausgeglüht) | 


Hier sind die Bezeichnungen dieselben wie bei den Wismut- 
spiralen (§ 9); der durch Kurzschluß der Zuleitungsenden be- 
stimmte Tarawiderstand %, wurde bei N3 durch das stärkste 
Streuquerfeld um nicht mehr als 0,0001 2 geändert, was offenbar 
zu vernachlässigen war. 

Die bifilaren Nickelspiralen waren so verlegt, daB je zwei 
benachbarte Windungen mindestens die doppelte Drahtdicke 
zwischen sich offen ließen; wie aus dem Kraftlinienbilde!) für 
die Quermagnetisierung eines Zylinders hervorgeht, findet eine 
merkliche gegenseitige Beeinflussung zwischen den Drähten 
dann nicht mehr statt. Die Magnetisierungskurve muß nun 
den bekannten Typus zeigen, der sich einer geneigten Geraden 
durch den Koordinatenursprung und einer der Abszissenachse 
parallelen Asymptote anschmiegt. Diese beiden Geraden 
schneiden sich bei der Abszisse N3,; nun ist der Entmagneti- 
sierungsfaktor für Zylinder N= 2n; für die Maximalmagneti- 
sierung des Nickels bei 18° ist anzunehmen $, = 580 0.6.8.3); 
bei anderen Temperaturen ist darüber nichts Sicheres be- 
kannt; erheblich dürfte die Temperaturvariation jener Größe 
indessen kaum sein. Jener Schnittpunkt liegt also für 18° bei 
2n.580.1073 = 3,65 kgs.°) 

§ 18. Bei einer vollkommen ebenen Bifilarspirale, genau 
senkrecht zu einem absolut gleichférmigen Felde orientiert, 
können longitudinale Magnetisierungskomponenten überhaupt 


1) Vgl. H, du Bois, Wied. Ann. 65. p. 14. 1898. 

2) H. du Bois, Rapp. Congr. Int. de Phys. 2. p. 465. Paris 1900. 

3) Bei transversal magnetisierten genau ebenen Schichten ist V = 42 
und müßte der Schnittpunkt bei 4.580.107 = 7,8 kgs liegen, wie es 
auch in der Tat für die Kurven Beatties, 1. c. p. 249 zutrifft. ara 
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nicht auftreten. Bei der geringsten Abweichung werden aber 
die induzierten, und auch schon etwaige remanente Längs- 
komponenten naturgemäß anfänglich sehr überwiegen, während 
in stärkeren Feldern diese Fehlerquelle bekanntlich völlig 
schwindet. Diese erzeugen aber stets eine Widerstandszunahme, 
deren Relativwert für niedrige Temperaturen recht erheblich 
werden kann ($ 4). Leider fielen wegen des krausen welligen 
Nickeldrahtes, vielleicht auch wegen Verziehens der Kollodium- 
schicht, die Flachspiralen meistens auch schwach gewellt aus, 
was sich aber schwerlich kontrollieren, geschweige vermeiden ließ, 

Bei den Vorversuchen ergab sich, daß der feldfreie Wider- 
stand einer Nickelspirale immer etwas höher war nachdem 
im Felde mit ihr gearbeitet worden, was zweifellos auf teil- 
weise remanente Längsmagnetisierung zurückzuführen war. 
Infolgedessen mußten die Spiralen öfters entmagnetisiert werden, 
indem sie auf einer Drehbankspindel befestigt und im Felde 
— von etwa 6 kgs — eines kleinen Halbringelektromagnets, 
dessen Stromstärke langsam verringert wurde, in rasche Rotation. 
versetzt wurden. Es wäre zwar besser gewesen, hierbei mit 
einem Felde von 37 kgs anzufangen, aber dies war untunlich; 
immerhin wurde so der größte Teil der Remanenz vertrieben. 

Nachdem diese Fehlerquelle möglichst eliminiert war, 
ergab sich in der Tat noch ein erheblicher Einfluß schiefer 
Orientierung. Die dünnwandige Messingscheide, welche die 
Doppelspiralen enthielt, hatte einen geringen Spielraum zwischen 
den Stirnflächen der Polschuhe, so daß sie um eine vertikale 
und um eine horizontale Achse senkrecht zur Feldrichtung 
etwa 4° gedreht werden konnte. Entsprechend diesen zwei 
Freiheitsgraden wurden zwei Alhidadenzeiger angebracht, welche 
auf zwei Kreisbögen die Orientierung der Scheide bzw. der 
Spirale abzulesen gestatteten. Für mehrere Feldwerte bis zu 
etwa 1,5 kgs konnte nun in leicht ersichtlicher Weise diejenige 
Orientierung gefunden werden, bei der die anfängliche Wider- 
standszunahme — also auch die sie bedingende Summe der 
Longitudinalkomponenten — ein Minimum war; in dieser 
Stellung wurden dann alle Beobachtungen durchgeführt. Kontroll- 
versuche in dem zweifellos gleichförmigen Felde zwischen Stahl- 
gußflachpolen ergaben auch nur ein Minimum, niemals ein 
gänzliches Verschwinden der anfänglichen Anomalie. 
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Das remanente Feld des großen Ringelektromagnets be- 
trug etwa 0,5 kgs. 

$ 19. Beim Nickel ist der Einfluß der Magnetisierung 
bekanntlich weit geringer, dafür aber auch weniger abhängig 
von der Temperatur als beim Wismut; die Hauptschwierigkeit 
lag hier in der Eliminierung des Einflusses unkontrollierbarer 
kleiner Temperaturänderungen ohne Preisgabe der hohen Feld- 
intensität. 

Die Nickelspiralen wurden mit einer Wollfschen Stöpsel- 
brücke bestimmt, wobei im Batteriestromkreis mindestens 200 2 
vorgeschaltet blieben und der Meßtrom etwa 1—3 Milliamp. 
betragen konnte; die entsprechende konstante Temperatur- und 
Widerstandserhöhung in dem 0,028 mm dicken Nickeldraht 
konnte nur sehr geringfügig sein. 

Es wurde keine Nullmethode benutzt, sondern die Galvano- 
meter für beide, die zwei Teile einer Doppelspirale enthalten- 
den Brücken genau gleichzeitig abgelesen und bald nachher 
mittels bekannter Widerstände ausgewertet. Behufs Eliminierung 
thermoelektrischer Effekte wurden die Galvanometertaster beider 
Brücken stets geschlossen gehalten. Wirkungen etwaiger In- 
duktion oder Kapazität waren im allgemeinen nicht nach- 
weisbar. Beim Erhitzen in Wasserdampf zeigten sich freilich 
anfangs eigentümliche Kondensatorwirkungen der Doppelspirale 
in der Messingscheide; es gelang schließlich, diese durch Aus- 
trocknen und Füllen mit ausgekochtem Leinöl ganz zu be- 
seitigen. Sowohl innerhalb als außerhalb des Feldes gelang 
es ferner nicht, einen sogenanten „Extrastrom“ zu konstatieren, 
auch wenn der Eigenstrom bis zum vierfachen Werte des 
normalen Meßstromes gesteigert wurde (vgl. $$ 3, 4). 

Es wurden nun zunächst mit der Doppelspirale in der 
schützenden Scheide feldfreie Messungen in geeigneten Bädern 
vorgenommen, die durch Verdampfung, Erwärmung oder Ab- 
kühlung einen gewissen Temperaturbereich in der Nähe der 
später zu bestimmenden Isothermen darzustellen gestatteten. 
Wenn diese Änderungen nur langsam genug erfolgten, so 
blieben die Widerstände der Nickel- und Platinspiralen sich 
genau entsprechen und standen in den begrenzten Temperatur- _ 
bereichen in linearer Beziehung. Diese kurzen geraden Teil- 
strecken waren also Elemente der feldfreien Widerstandskurve, 


za 
D 2 
2 
2 
x 
| 
E 


die zu reproduzieren hier kein Anlaß vorliegt, wie beim 
Wismut (vgl. Fig. 1), so daß ich mich auf die — 
folgender Einzelpunkte (für N 3) beschränke: 


+100° +182°; 


6 = —190° — 15° +18° 
07 R/R, = 0,259 0,670 1,000 1,098 1,544 2,090 | 
hak VI. Ergebnisse fiir Reinnickel im Felde. ir 


§ 20. Nachdem dann eine Messung im Felde ausgeführt 
worden, kannte man den Widerstand sowohl innerhalb wie 
außerhalb desselben und die Differenz galt dann mit genügender 
Annäherung für die gewählte konstante Temperatur der Iso- 
therme. Im übrigen dürfen beim Nickel — ganz anders als 
beim Wismut — die geringen Wirkungen des Feldes und 
kleiner Temperaturänderungen als „unabhängig superponierbare 
Größen“ derselben Ordnung behandelt werden. 

Es wurden Widerstandsmessungen ausgeführt bei obigen 
sechs Temperaturen und für die Feldwerte 

= 0 06 10 15 20 30 40 60 

10 15 20 2 380 88,4 86,6 Kilogauss, 
welche stets in aufsteigender Reihenfolge durchlaufen wurden, 
um im Hinblick auf etwaige Hysterese eindeutige Ergebnisse 
zu erzielen. Es empfiehlt sich hier die gemessene Widerstands- 
differenz R'— R bei der Isothermentemperatur zu beziehen auf 

den feldfreien Widerstand R, bei 0°, so daß 

100 (R’ — R) 

R 
im allgemeinen die Ordinaten liefert. 

In diesem Sinne werden die Isothermen der Spirale N 3 
dargestellt durch die ausgezogenen Kurven der Fig. 5. Betreffs 
der anders gezeichneten Schaulinien ist folgendes zu bemerken. 
Die strichpunktierte Kurve fir — 190° ist auf den Widerstand 
bei jener Temperatur bezogen; ihre Ordinaten sind also ae ee 


was auf eine Vergrößerung pe OrdinatenmaBstabes im Ver- 
hältnis R,:R_,,,, d.h. um fast das Vierfache, herauskommt. 

Die punktierte Kurve für 0°, die gestrichelte für + 18° 
und die strichpunktierte für +100° waren erhalten bevor 
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das beschriebene Orientierungsverfahren geübt wurde; die Ab- 
weichungen der Spiralenebene von der Äquatorealebene können 
daher einige Grade betragen haben. Sie zeigen viel höhere 
positive Anfangsmaxima und damit die Notwendigkeit eben 
einer sorgfältigen Orientierung, wenn es auch leider nicht 
gelang die anfängliche Widerstandszunahme dadurch ganz zu 
beseitigen. Für Felder über 10 kgs verlaufen diese.Kurven in 
geringem Abstande ziemlich parallel den ausgezogenen gleich- 
temperierten Isothermen; diese kleine Abweichung soll hier 
nicht näher diskutiert werden. 

Für die übrigen Temperaturen liegen die beobachteten 
Punkte nicht so glatt auf der Isotherme, infolge zu großer 
Temperaturvariationen. Dies ist verständlich wenn man be- 
denkt, daß im Durchschnitt die Widerstandsänderung für 1° 
Differenz von der Ordnung der durch das intensivste Querfeld 
bedingten ist. Es ist daher erwünscht, möglichst nur konstant 
siedende bzw. schmelzende Bäder zu verwenden; tatsächlich 
liegen auch die Punkte bei flüssiger Luft (—190°) glatter an 
der Isotherme als bei Kohlensäureschnee und Athylalkohol (- 75°). 
Daß diese beiden Kurven zwischen 4 und 5 kgs ein wenig 
übereinander greifen, könnte wohl auf Versuchsfehlern beruhen. 

§ 21. Eine Diskussion der ausgezogenen Isothermen ergibt 
nun folgendes: Die von vielen Beobachtern gefundene anfäng- 
liche Widerstandszunahme bei Quermagnetisierung war auch 
hier vorhanden und zwar am meisten ausgesprochen bei den 
niedrigen Temperaturen (bei —190° und —75° +0,2 Proz.), 
nur ganz wenig bei gewöhnlicher und namentlich bei hoher 
Temperatur (bei +182° nur +0,05 Proz.) Nach den § 4 
diskutierten Versuchen von Williams nimmt der relative Sätti- 
gungswert der longitudinalen Widerstandszunahme, und zwar 


100(R’ — R) 
R 


von +1,5 Proz. bei +7° ab bis auf +0,5 Proz. bei +203°, 
während er nach den dort auch erwähnten neuesten Vor- 
versuchen etwa +5,5 Proz. beträgt bei —190° Aus der ge- 
samten diskutierten Literatur (§§ 3—4) und meinen eigenen, 
durch die nicht ausgezogenen Kurven veranschaulichten Kontroll- 
versuchen geht wohl zweifellos hervor, daß es sich hier nur 
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um eine scheinbare Anfangszunahme handelt, welche die nahezu 
unvermeidlichen Längskomponenten bedingen. Es hat daher 
wenig Zweck, den Einfluß dieser zufälligen Nebenerscheinung 
rechnerisch bzw. experimentell quantitativ zu verfolgen. 

Es sei nur erwähnt, daß die positiven Maxima im Mittel 
bei etwa 1,2 kgs auftreten; die Durchschnittspunkte mit der 
Abszissenachse, bei denen der Widerstand seinen feldfreien 
Wert wieder durchschreitet, liegen zwischen 1,8 und 3,0 kgs; 
darauf nimmt er dann rasch weiter ab. Bei 3,65 kgs ($ 17) 
fangen die Isothermen an abzubiegen und verlaufen oberhalb 
6 kgs ziemlich geradlinig weiter abwärts. Nur bei — 190° ver- 
läuft sie nach einem Minimum bei 6 kgs wieder mit schwacher 
Krümmung aufwärts, so daß der Widerstand bei wachsendem 
Felde wieder etwas zunimmt; durch mehrfache Kontrollversuche 
überzeugte ich mich von dem konstanten Auftreten dieser Er- 
scheinung. 

Wenn eine Interpolation hier statthaft ist, so würde bei 
etwa —140° die Isotherme parallel der Abszissenachse ver- 
laufen, wie es auch die Magnetisierungskurve tut (vgl. § 17); 
dem Anschein nach ist im allgemeinen neben der Magnetisierung 
noch ein dem Felde proportionaler Faktor maßgebend für die 
Widerstandsverringerung. Übrigens wächst deren absoluter 
Maximalwert fortwährend mit steigender Temperatur, wenigstens 
im untersuchten Bereich, welches im ganzen 372° umfabte. 
Der Quereffekt verläuft also in dieser Beziehung umgekehrt 
wie der Längseffekt ($ 4) und auch wie der Quereffekt bei 
Wismut; es wäre von Interesse zu ermitteln, wie sich das 
Nickel oberhalb 182° bis über seine Umwandlungstemperatur 
hinaus verhält. 

Mittels der bei bestimmten Feldwerten erhaltenen Einzel- 
punkte der Isothermen würden sich auch die Isopeden leicht 
aufzeichnen lassen, welche indessen beim Nickel weniger 
Interesse bieten. 

§ 22. Fehlerquellen und Nebeneffekte. Die Diskussion der 
88 14—16 für Wismut läßt sich mutatis mutandis auch auf 
Nickel anwenden, so daß ein Hinweis genügt. Wie schon 
bemerkt, dürften Verunreinigungen hier keinen so großen Einfluß 
ausüben. Dagegen ist der Peltier-Effekt zwischen Nickel 
und Kupfer nach Jahn (l. ce. p. 767) ziemlich erheblich. Nun 
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waren die bisher besprochenen Kurven alle mit Spirale N 3 
erhalten; die gestrichelte Kurve N2 für +18° bezieht sich aber 
auf jene Spirale mit Kupferzuleitungen und fällt nahe zu- 
sammen mit den von Barlow und Grunmach (l. c.) publizierten 
Kurven. Wie ersichtlich, stimmt diese mit einer der N3-Kurven 


für +18° bis zu 4 kgs recht gut überein; für Felder ober- 
halb 10 kgs verläuft sie aber jener parallel, und zwar liegt 
sie um den -konstanten Betrag von 0,3 Proz. tiefer. Im 
Sinne der erwähnten Diskussion scheint mir jener Peltier- 
Effekt an den Lötstellen diese Differenz zu bedingen; und aus 
ihrer Konstanz scheint zu folgen, daß er vom Felde unab- 
hängig ist, wenigstens oberhalb 10 kgs. Falls letzteres im 
allgemeinen zutreffen sollte, so wäre auch die feldfreie Wider- 
standsmessung nicht frei von dieser Fehlerquelle. 

Leider mußten die beschriebenen Versuche infolge meiner 
Rückkehr nach Amerika im Juni 1907 abgebrochen werden, 
so daß sie namentlich in bezug auf das rätselhafte Verhalten 
des Wismuts noch manche bedauerliche Lücke notgedrungen 
unerledigt lassen. 
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lichtelektrische und aktinodielektrische Wirkung | | 
bei den Erdalkaliphosphoren; i 
von P. Lenard und Sem Saeland. 
I 
Es wurde früher darauf hingewiesen, daß die lichtelek- 
trische Wirkung, als. die einzige bekannte Wirkung des Lichtes 
auf Metall oder Metallsulid, bei dem zu konstruierenden I 
Mechanismus der Erregung der Phosphore wohl in erster Linie : 
in Betracht käme.') b 
Es möge jetzt über damals bereits begonnene diesbezüg- : 
liche Untersuchungen berichtet werden. | 
Wir finden in der Tat, daß Phosphoreszenzerregung und Ä 
lichtelektrische Wirkung bei den Erdalkaliphosphoren aufs | 
engste zusammenhängen. Es ergeben sich dabei auch andere n 
Ermittelungen, welche für den bereits von mehreren Forschern a 
in Angriff genommenen Aufbau einer Theorie der Phosphoreszenz ‘ 
von Belang sein diirften. N 
Die Untersuchung begegnete nicht geringen Schwierig- 
keiten, deren Art und Überwindung man im folgenden ebenfalls + 
auseinandergesetzt finde. Die Schwierigkeiten erklären es ge 
wohl auch, daB jene Verkniipfung, so naheliegend sie nach der ph 
ersten Feststellung starker lichtelektrischer Wirkung bei Phos- > 
phoren durch die Herren Elster und Geitel?) bereits er- “ 
scheinen durfte; und so wichtig sie, wenn wirklich bestehend, 
fir die Theorie der Phosphoreszenzerscheinungen sein mub, = 
doch noch nicht als festgestellt gelten kann. Die einzige 4 
größere vorliegende Veröffentlichung über den Gegenstand?) a 
kommt zum entgegengesetzten Resultat. Es dürfte dies zum Die 
bei 
1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 671. 1904. Über Ge 
die lichtelektr. Wirkung bei Metallsulfiden liegen jetzt auch die neueren | 
Beobachtungen von Hrn. O. Rohde vor, Ann. d. Phys. 19. p. 952. 1906. ee 
2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 44. p. 722. 1891. 
8) G. C. Schmidt, Wied. ‘Ana. 64. - 708. 1898. gefü 
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f bei den Phosphoren besteht, wie schon die Herren Elster und 
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Teil aber auch an nicht genügender Phosphoreszenzfähigkeit 
der dort benutzten Präparate liegen.?) 

Wir haben durchweg die früher schon bekannt gegebenen 
reinen, wohldefinierten Phosphore von großer Lichtintensität 
benutzt und haben überall so viel lichtelektrische Wirkung 
gefunden, als nach den vorhandenen Nebenumständen nur zu 
erwarten war, während die nicht oder nur wenig phosphoreszenz- 
fähigen Bestandteile der Phosphore diese Wirkung nicht bzw. 
nur wenig zeigten. Das Hauptgewicht des Nachweises der 
Verknüpfung von Phosphoreszenzerregung und lichtelektrischer 
Wirkung sehen wir aber darin, daß wir bei einer Anzahl von 
Phosphoren ausschließlich dieselben Wellenlängen lichtelektrisch 
erregend gefunden haben, welche auch deren Phosphoreszenz- 
banden erregen, wobei wir absichtlich solche Phosphore gewählt 
hatten, bei welchen möglichst extrem verschieden gelegene 
Spektralbezirke erregend wirken. 

Die Anfangsgeschwindigkeiten der lichtelektrischen Quanten 
finden wir von gleicher, geringer Größenordnung wie bei den 
Metallen. Eine Nachwirkung nach Abschneidung des erregen- 
den Lichtes fand nicht statt; das Nachleuchten der Phosphore 
finden wir mit keiner nachweisbaren anderen Ausstrahlung 
verknüpft, als nur der des Phosphoreszenzlichtes selbst. 

Außer der lichtelektrischen Wirkung haben wir noeh eine 
zweite, andere elektrische Wirkung des Lichtes auf Phosphore 
gefunden. Während die lichtelektrische Wirkung durch die 
phosphoreszenzerregenden Strahlen ausgeübt wird, kommt diese 
neue Wirkung hauptsächlich den roten (auslöschenden) Strahlen 
m. Sie besteht in einer dielektrischen Verschiebung mit 
Rückstandsbildung bzw. in kurzdauernd verstärktem Leit- 
vermögen im Phosphor, wenn derselbe gleichzeitig einem elek- 
trischen Felde und rotem Lichte ausgesetzt ist. Wir bezeichnen 
diese Wirkung als „aktino-dielektrisch“. 

1. Lichtelektrische Wirkung; Polarisation der Zentren. — 
Die Schwierigkeit der Messung der lichtelektrischen Wirkung 


Geitel erkannt haben, in deren geringem Leitvermögen. Viele 


1) Es wird z. B. in der Tabelle, 1. c. p. 721, „CaS + BiS“ auf- 
geführt, was ohne Zusatz ein schlechter Phosphor sein muß. 
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Phosphore sind in der Tat Isolatoren fast von der Güte des 
Quarzes, nur mit besonderer Neigung zur Rückstandsbildung 
(vgl. 17.) und sie werden daher, sobald der lichtelektrische 
Effekt eintritt, positive Oberflächenladung annehmen, welche 
das äußere beschleunigende Feld aufhebt und dadurch die 
weitere lichtelektrische Ausstrahlung wieder zum Rückgang 
bringt, so daß sie der elektrometrischen Beobachtung entzogen 
wird. Bei gut isolierenden Phosphoren kann in der Tat nach 
anfänglich guter Wirkung sogar bald Stillstand im Elektro- 
meter eintreten. 

Wir haben jedoch gefunden, daß dieser Stillstand nicht 
durch eine positive Ladung der gesamten Oberfläche des 
Phosphors zu erklären ist, denn er tritt oft schon ein, ehe 
auch nur ?/,, derjenigen negativen Elektrizitätsmenge vom 
Phosphor entwichen ist, welche, nach Kapazität und Spannung 
des Systems Phosphor—Gegenplatte gerechnet, zur Vernichtung 
des angelegten, beschleunigenden Kraftfeldes von ihm fort- 
genommen werden müßte, während also noch 90 Proz. des 
angelegten beschleunigenden Feldes tatsächlich vorhanden sind. 

‚Dies erklärt sich, wenn man annimmt, daß die licht- 
elektrische Wirkung nicht auf den ganzen Phosphor, also auch 
nicht auf die ganze Phosphoroberfläche ausgeübt wird, sondern 
nur auf jene Molekülgruppen in ihm, welche wir Zentren genannt 
haben, bestehend aus Atomen des wirksamen Metalles, des Erd- 
alkalimetalles und des Schwefels'), und welche auch die Zentren 
der Absorption des wirksamen Lichtes sind (vgl. auch 12). 
Diese Zentren mit ihren Metallatomen werden also die positive 
Ladung annehmen und lokale, riicktreibende Felder um sich 
herstellen, welche das äußere beschleunigende Feld lokal über- 
wiegen und wodurch der Stillstand der Wirkung schon so 
frühe eintritt. Wir nennen dies die „elektrische Polarisation 
der Zentren“. 

Diese Polarisation der Zentren muß nach unseren Resultaten 
unvermeidlich mit der Phosphoreszenzerregung zusammen- 
hängen und auch im Innern des Phosphors stattfinden. Die 
lichtelektrische Wirkung, das Mittel, um den Vorgang zu 
studieren, ist nur ein an der Oberfläche des Phosphors statt- 


1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 669. 1904. 


478 P. Lenard u. Sem Sadland.. 


h 
zi 
n 
g 
a 
ig 
e 
li 
b 
a 
gv \ 
+ a 
i 4 
] 
Ber... 
{ 
© « 
(a 
f 
| 
af: 
u 
| 
£ | | 
| 
| 


3 Lichtelektrische und aktinodielektrische Wirkung usw. 479 


habendes Symptom des Vorganges, welches notwendigerweise 


zeitlich abnehmend sein muß, wenn der Phosphor nicht ge- 

8 nügend leitfähig ist. 

. 2. Um die Wirkung trotz der zeitlichen Abnahme ver- 

8 gleichend studieren zu können, haben wir verschiedene Mittel 

g angewandt (Regenerationsmethoden vgl. 8. 10.). Bei einer Anzahl 

. von Phosphoren war aber auch die vorhandene Leitfähigkeit 

h von selber genügend, eine dauernde lichtelektrische Wirkung 

ki von gut meBbarer Größe zu ermöglichen. 

Da aber in jedem Fall die den Zentren zukommende 

t lichtelektrische Wirkung zusammen mit der Leitfähigkeit die 

5 beobachtbare Wirkung bestimmt, und da die Leitfahigkeit von 

8 inkonstanter Größe ist (17.), schien uns ein quantitativer Ver- 

a gleich der lichtelektrischen Wirkung verschiedener Phosphore 

g von wenig Wert.') Eben deshalb haben wir das Hauptgewicht 

5 auf das Studium des Zusammenhanges von lichtelektrischer 

2 Wirkung und Phosphoreszenz bei einzelnen Phosphoren und 

r auf das der allgemeinen lichtelektrischen Eigenschaften der 4 

. Phosphore überhaupt gelegt. vr 

‘ Die aktino-dielektrische Wirkung betreffend bemerken wir 

h noch vorweg einerseits, daß sie an dem schnellen Herabsinken = 

n der lichtelektrischen Wirkung im Anfang einer Belichtung im es 

t allgemeinen ebenfalls ihren Teil hat, und andererseits, daß ar 

. wir — um die lichtelektrische Wirkung rein zu beobachten — Ze Be: 

n die Dauerwirkung des Lichtes (nach Ablauf mindestens der Fed =: 

) ersten Minute einer Belichtung) in Betracht ziehen mußten, u 

6 was im folgenden, wo es darauf ankommt, überall geschehen ist. 

h 1) Dazu kommt noch der sehr starke Einfluß der Oberflächen- 

f schichten auf die lichtelektrische Wirkung (vgl. 8.). Aus diesen Griinden 

0 glauben wir überhaupt, daß Zusammenstellungen über die lichtelektrische 

* und Phosphoreszenz- oder Fluoreszenzwirkung vieler aber nicht eingehend 
untersuchter Substanzen (so auch, soeben, nach Vollendung vorliegender 
Untersuchung erschienen: J. Stark u. W. Steubing, Physik. Zeitschr. 

n 9. p. 481. 1908) nicht so sehr überzeugend sein können. So finden wir 

= 2. B. (vgl. 8.), daß ein lichtelektrisch sehr wirksamer Phosphor durch 

ie bloßes Hinzukommen einer optisch unmerklichen Oberflächenschicht völlig 

" unwirksam wird. Umgekehrt hat Hr. O. Rohde gezeigt (Ann. d. Phys. 19. 

t p. 935. 1906), daß die nach A. Stoletow besonders von Hrn. C. G. 


Schmidt (l. ce.) untersuchten Fuchsin- und Methylviolettlésungen nur 
deshalb und auch nur dann lichtelektrisch so stark wirksam sind, weil 


und wenn sie feste Oberflichenschichten ausbilden. ERW 


4 
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3. Apparat (Fig. 1). — Der zu untersuchende Phosphor 
befindet sich in der kleinen Al-Schale 4 B, die in einer Metall. 
gabel ruht und durch einen isoliert eingebetteten Leitungs- 
draht mit dem Elektrometer in Verbindung steht. Um diese 
Schale befindet sich ein Schutzzylinder aus Messing; durch 
die äußere Elektrode C kann diesem eine beliebige Spannung 
gegeben werden. Über dem Phosphor ist der Zylinder mit 
einer durch Platinnetz geschützten Öffnung für das Licht ver- 


sehen. Der Apparat ist evakuierbar. 

b sth ci af 


Ebonit 
Bernstein . 


batt: . uly call 
Fig. 1. 


Als Lichtquelle Z diente eine Nernstlampe mit horizontalem 
Glühfaden, deren Lichtstärke durch Regulierung des Stromes 
mittels Amperemeter und Vorschaltwiderstandes konstant ge- 
halten wurde. Das Licht passierte zuerst eine Glasschale mit 
Wasser, um die Wärmestrahlen zu absorbieren, und wurde 
danach durch eine geeignete Kombination von Glaslinsen auf 
den Phosphor konzentriert (Kondensor). Mittels einer Schirm- 
vorrichtung zwischen Kondensor und Röhre konnte man bequem 
das Licht von dem zu untersuchenden Phosphor abschirmen 
oder zu ihm zulassen. 

Die Erdung des Elektrometers und Phosphors geschah durch 
den Unterbrecher U, ein kleines Eisenstück mit Platinspitze, 
die mittels eines Magnets nach Belieben zum geerdeten Schutz- 
rohre und davon wieder werden konnte. 
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Am Schutzzylinder wurde im allgemeinen eine konstante 
äußere Spannung von ungefähr + 300 Volt angelegt. 

4. Größe der lichtelektrischen Wirkung. — Die Größe der 
lichtelektrischen Wirkung, gemessen im Vakuum, ist bei den 
verschiedenen Phosphoren unter sich sehr verschieden. Am 
besten wirken die Kalkphosphore, bedeutend kleiner ist die 
Wirkung bei den entsprechenden Sr-Phosphoren und noch 
kleiner bei den Ba-Phosphoren. 

In allen drei Gruppen scheinen die Bi-Phosphore die 
wirksamsten zu sein, und diese haben wir auch im folgenden 
am genauesten untersucht. 

So ist z. B. die Wirkung für weißes Licht von CaBi (mit 
Na,SO, + CaFl, + Na,B,O, als Zusatz) fünfmal so groß als die 
Wirkung von CaNi (mit CaFl,) oder CaPb (mit Na,SO,) und 
ungefähr 15 mal so groß-als die Wirkung von CaMn mit 
Na,SO, + CaFl,.)) 

Es sei noch hinzugefügt, daß die Wirkung durch unseren 
Glaskondensor bei guten CaBi-Phosphoren beinahe ebenso groß 
war, wie die Wirkung von frisch abgeschmirgeltem Magnesium- 
metall. 

5. Art der Wirkung. — Wie bereits in der Einleitung 
hervorgehoben, ist die lichtelektrische Wirkung bei den Phos- 
phoren zeitlich im allgemeinen inkonstant. Ist die positive 
Spannung an den Schutzzylinder gelegt, das Elektrometer in 
Ruhe, und öffnet man alsdann den Lichtschieber, so tritt 
sofort die Bewegung am Elektrometer ein, entsprechend Ver- 
lust negativer Elektrizität vom Phosphor. Diese Bewegung 
verlangsamt sich alsbald. Wir haben den Stand des Elektro- 
meters im allgemeinen alle 10 Sek. abgelesen und die Wirkung 
innerhalb jedes Intervalles auf 1 Min. umgerechnet. So er- 
haltene Angaben sind beispielsweise in Fig. 2 für einen CaBiNa- 
Phosphor eingetragen. Die Zeiten, während welchen belichtet 
wurde, sind durch Verstärkung der Abszissenlinie gekennzeichnet. 
Man vergleiche z. B. für einen besonders starken ersten Abfall 


1) Wir bezeichnen, wie bereits früher, die Phosphore kurz durch 
Nebeneinandersetzen des Erdalkalimetalles, des wirksamen Metalles und 
des Zusatzes. Von letzterem genügt es oft nur den wesentlichen Be- 


standteil zu nennen, z. B. CaPbNa statt CaPb mit Na,SO, (vgl. P. Lenard 


u V. Klatt, e. p. 248). 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28, 
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der Wirkung die Kurven Nr. 7, 11, 14. Durchaus nicht alle 
Phosphore, ja nicht einmal alle CaBiNa-Phosphore, zeigen 
indessen solchen starken 
Erkiten Abfall (vgl. Bei wei- 
Moor terer Fortsetzung der Be- 
1s Licht 
lichtung tritt konstant wer- 
rg A dender, nur mehr kleiner 
weiterer Abfall der Wir- 
kung ein. 

6. Abhängigkeit von 
Spannung, Lichtintensität; 
Anfangsgeschwindigkeiten. — 
Wir führen zunächst einige 
Resultate bei Phosphoren 
von nahe konstant bleiben- 
der lichtelektrischer Wir- 
kung an, welche über die 
Abhängigkeit dieser Wir- 
kung von den äußeren Fak- 
toren Aufschluß geben. 

Da im stationären Zu- 
stand die in der Zeiteinheit 
aus den Zentren der Ober- 
fläche des belichteten Phos- 
phors entweichende negative - 
Elektrizitätsmenge durch 
die Substanz des Phosphors 
hindurch von der metalli- 
schen Unterlage her diesen 
Zentren gleichzeitig wieder 
zugeführt werden muß, wird 
die Größe der beobachteten 
lichtelektrischen Wirkung 
stets von dessen Leitver- 
mögen, von der Dicke der 
Schicht des Phosphors ‚und 
von der angewandten Span- 
nung abhängig sein müssen 
und zwar von letzterer in 
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anderer Weise als bei den Metallen, wo das Leitvermögen 
nicht mitspielt. Während nämlich bei Metallen steigende be- 
schleunigende Spannung ohne Einfluß auf die bereits voll ge- 
wordene lichtelektrische Wirkung bleibt, nimmt sie bei Phos- 
phoren im Vakuum auch bei beschleunigenden Spannungen 
von 100 Volt aufwärts immer noch weiter zu (Tab. I u. II). 


Tabelle I. 
(verzögernd) | (beschleunigend) 
Äußere Spannung | —2 Volt | 0 | +2 | +100 | +200 Volt 


Elektrometergang in 0,0Skt. 10,58 1,27) 28 | 3,5 Skt. 


bei SrBiNa 


Tabelle II. 


Äußere Spannung (beschleunigend) | +100 200 | 300 | 400 | 500 Volt 


Elektrometergang (Relativzahlen) | 
bee OEBINa 05 0,7 | 0,83 | 0,9 | 1,0Skt. 


Die Anfangsgeschwindigkeit der lichtelektrischen Wirkung 
betreffend, zeigt sich aus dieser Zusammenstellung (Tab. I), 
daB sie auch bei den Phosphoren, wie bei Metallen, von sehr 
geringer, hier 2 Volt nicht erreichender Größe ist. 

Ebenfalls übereinstimmend mit der Begrenzung der licht- 
elektrischen Wirkung durch die Leitfähigkeit des Phosphors ist 
es, daß die Abhängigkeit der lichtelektrischen Wirkung von der 
Lichtintensität bei den Phosphoren eine andere ist, als bei den 
Metallen. Es findet nämlich auch nicht angenähert Pro- 
portionalität statt, sondern die Wirkung steigt langsamer als 
die Lichtintensität. So verhielten sich bei einem SrBiNa- 
Phosphor im Vakuum die Wirkungen wie 1:5, wenn die 
photometrisch gemessenen Intensitäten blauen Lichtes wie 1:10 
waren, hergestellt durch eine Auerlampe bzw. eine Bogenlampe 
in geeigneten Abständen vom Phosphor mit Zwischenschaltung 
von Kobaltglas ohne Kondensor. 

7. Versuche in verdünnter Luft. — Es war von Interesse 
und für das weitere notwendig, Mittel zu suchen, wodurch die 
bei manchen Phosphoren sehr schnell zur Unmeßbarkeit herab- 
sinkende Wirkung verstärkt bzw. wieder hergestellt werden kann. 


u 
| 
- 
B 
> 
7 
2 
l- 
r- 
8 
» 
l- 
an 
er 
rd : 
en 
ng 
ler 
nd 
iD 
en a4 
. 
32* 


= 


484 P. Lenard u. Sem Saeland.. 


Ein Verstärkungsmittel der elektrometrischen Anzeige, 
das wir mit Erfolg benutzten, ist geringe Luftfüllung des 
Apparates, Man weiß, daß alsdann zur ursprünglichen licht. 
elektrischen Wirkung noch die durch diese erregte Leitfähig- 
keit der Luft hinzukommt, wodurch die Gesamtwirkung am 
Elektrometer sehr gesteigert werden kann.!) So gab in der 
Tat z. B. ein SrBiNa-Phosphor bei weißem Licht im Vakuum 
nur 3 Skt. pro Minute, in Luft von ca. 1 mm Druck dagegen 
9 Skt. pro Minute, und es fehlte auch die im Vakuum so 
schnelle Abnahme beim Einsetzen einer ersten Belichtung. 
Wir haben bei Verwendung von Luft deren Druck natürlich 
konstant gehalten, was durch eine hinzugeschaltete besondere 
Entladungsröhre kontrolliert wird. In dieser Weise haben 
wir die lichtelektrische Wirkung studiert bei CaPbNa, SrCuNa, 
SrBiNa, BaBiK (vgl. 14.). 

8. Regenerationsmittel; Oberflächenschichten. — Nach der 
eingangs entwickelten Vorstellung über die Polarisation der 
Zentren als Ursache des Rückganges der Wirkung gleich zu 
Beginn einer ersten Belichtung erwarteten wir, daß alles, was 
die positive Ladung jener Zentren durch Zufuhr von neuer 
negativer Elektrizität aufheben würde, auch die lichtelektrische 
Wirkung des Phosphors wieder erhöhen, ihn regenerieren müsse; 
dies bestätigte sich auch. Statt den Phosphor mehrere Stunden 
ruhen zu lassen, damit sein geringes Leitvermögen Zeit habe 
zu wirken, kann man ihn aus dem Apparat nehmen und er- 
hitzen, wobei er aufleuchtet?) und gegen die obere Temperatur- 
grenze seiner Phosphoreszenz °) hin, also noch weit unter Rotglut, 
elektrisch leitend wird (vgl. 17.). Läßt man im Dunkeln er- 
kalten, setzt wieder ein, evakuiert, so findet man bei der ersten 
Belichtung die Wirkung wieder fast so hoch gestiegen, als 
wie nach Herstellung völlig frischer Oberfläche durch Zer- 
drücken des Phosphors. Daß die regenerierende Wirkung 
des Erhitzens bei öfterer Wiederholung sich allmählich immer 


1) Vgl. z. B. P. Lenard, Wien. Ber. 108. Tab. II p. 1655. 1899, 
Steigerung auf mehr als das Doppelte bei Zulassung von 0,03 mm 
Luftdruck. 

2) Die eingehende Untersuchung dieser Erscheinung vgl. P. Lenard 
u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 455. 1905. 

8) Vgl. P. Lenard u. V. Klatt, l. ec. p 452. 
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mehr abschwächt, dürfte von Zersetzung (Schwefelverlust) der 
äußersten Oberflächenschicht kommen. Glüht man nämlich 
einen Phosphor, selbst in bedecktem Tiegel, so kann er dadurch 
seine lichtelektrische Wirksamkeit sogar völlig verlieren, ohne 
sein Leuchten eingebüßt zu haben. Ja frisch präparierte 
Phosphore ven ausgezeichnetem Leuchtvermögen können sich, 
wohl aus demselben Grunde, als lichtelektrisch unwirksam er- 
weisen, wie wir dies z. B. bei einem SrBiNa-Phosphor beob- 
achtet haben. Versah man diese selbe Phosphorprobe durch 
Zerdrücken mit frischer, der Luft noch nicht ausgesetzt ge- 
wesener Oberfläche, so zeigte sie sofort die starke lichtelektrische 
Wirkung. 

Es ist auch verständlich, daß eine sehr dünne Ober- 
flächenschicht, an welcher die Zentren und damit die Phos- 
phoreszenzfähigkeit und die lichtelektrische Wirkung zerstört 
sind, die lichtelektrische Wirkung aus der noch unversehrten 
Tiefe völlig verhindern muß. Denn es handelt sich dabei um 
Kathodenstrahlung von sehr geringer Geschwindigkeit (vgl. 6.), 
welche schon in dünnen, festen Schichten absorbiert wird. 
Dieselben dünnen Schichten, welche so die lichtelektrische 
Wirkung völlig aufheben, können für das hineingehende er- 
regende Licht sowohl, wie auch für das beraustretende Phos- 
phoreszenzlicht so gut wie völlig durchlässig und also für die 
optische Phosphoreszenzbeobachtung völlig irrelevant sein. Eine 
Abnahme der Phosphoreszenzfähigkeit unserer, häufigen licht- 
elektrischen Versuchen unterworfenen Phosphorproben haben 
wir dabei in der Tat auch nie beobachtet. 

Die von Ca zu Sr zu Ba gesteigerte chemische Zersetz- 
lichkeit, sehr bemerklich durch gesteigerte Geschwindigkeit des 
Verderbens schließlich auch der optischen Wirkung an der 
Luft, dürfte auch einer der Gründe sein, warum die licht- 
elektrische Wirkung der Sr- und besonders der Ba-Phosphore 
im allgemeinen viel geringer ausfiel, als die der Ca-Phosphore. 

9. Über die Schwellengeschwindigkeit bei Erregung von Phos- 
phoren durch Kathodenstrahlen. — Es sei hier einschaltend be- 
merkt, daß der soeben erörterte Einfluß dünner, nicht phos- 
phoreszierender Oberflächenschichten auch die eigentümliche 
Tatsache erklärt, daß bei Erregung von Phosphoren durch 
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geschwindigkeit) dieser Strahlen nétig ist, unterhalb welcher 
sie nicht, oder doch nur mit einer gewissen Verzögerung er- 
regen.!)} Jene Oberflichenschichten wirken nämlich absor- 
bierend auf die erregenden Kathodenstrahlen, und zwar um 
so stärker absorbierend, je langsamer diese Strahlen sind.?) 
Zu jeder Schichtdicke gibt es eine gewisse Geschwindigkeit, 
welche die Strahlen mindestens haben müssen, um noch merk- 
lich durchzudringen. Es hängt nämlich das Durchdringen der 
Kathodenstrahlen sehr viel mehr von ihrer Geschwindigkeit 
ab, als von ihrer Intensitit.*) So kommt es, daß durch eine 
gegebene Oberflichenschicht erregende Kathodenstrahlen unter 
einer gewissen Geschwindigkeit — eben der „Schwellen- 
geschwindigkeit‘ — überhaupt nicht merklich durchdringen, 
also auch nicht merklich erregend wirken können auf die 
darunter befindlichen Zentren, wenn nicht etwa die Intensität 
der Strahlen eine ganz außerordentlich hohe ist (wie z. B. in 
den Versuchen von Hrn. Wehnelt).*) Hiernach ist zu sagen: 
1. daß die Schwellengeschwindigkeit als eine schwache Funktion 
der Strahldichte (Intensität) erscheinen muß, wie dies die Ver- 
suche von Hrn. Wehnelt wirklich zeigen, indem er die 
Schwellengeschwindigkeit etwa auf den zehnten Teil der von 
mir angegebenen Werte herabgesunken findet, wenn er die 
Strahlendichte auf das 10 millionenfache steigert (l. c.); 2. daß 
die Schwellengeschwindigkeit auch gar keine Konstante des 
betreffenden Phosphors sein kann, sondern nur eine Konstante 
seiner Oberflächenbeschaffenheit, welche sich mit zunehmen- 
der Verwitterung seiner Oberfläche ändert.) Letzteres haben 
wir in der Tat bestätigt gefunden. Die erregenden Strahlen 
wurden teils lichtelektrisch, teils in der von Hrn. Wehnelt 
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1) P. Lenard, Ann, d. Phys. 12. p. 466. 1903. 

2) l. c. p. 714. 

3) Eine Abnahme der Intensität der Strahlen um 2 Proz. erniedrigt 
z. B. die durchgegangene Menge um 2 Proz., eine gleiche Abnahme der 
Geschwindigkeit aber erniedrigt sie um 10 Pres: (l. ce. p. 714). 

4) A. Wehnelt, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 5. p. 423. 1903. 

5) Zu bemerken ist, daß die am früheren Orte (P. Lenard, |. c. 
p. 449 ff.) geschehene Benutzung der Schwellengeschwindigkeit als einer 
Konstanten auch jetzt noch einwandfrei erscheint, denn es war dort die 
Schwellengeschwindigkeit unmittelbar an den benutzten Phosphorpräpa- 
raten selbst gemessen worden. 
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angegebenen Weise an glühenden Oxydkathoden erzeugt. Als 
Beispiel führen wir an: BaPbNa, durch Licht sehr wohl er- 
regbar, blieb in Kathodenstrahlen bis zu 3000 Volt Geschwindig- = . 
keit dunkel; derselbe Phosphor frisch zerkleinert, wobei seine m 
Erregbarkeit durch Licht nicht merklich stieg, leuchtete un ts 
schon in Kathodenstrahlen von nur 60 Volt Geschwindigkeit. 
Auch bei Strontiumphosphoren zeigte sich solcher, wenn auch 
geringerer Einfluß der Oberflächenschichten. Bei Calciumphos- i 


phoren, welche der Verwitterung am wenigsten unterliegen, Sats 
war die Schwellengeschwindigkeit auch bei ziemlich alten Ober- = 


flächen fast dieselbe wie bei frischen. IR ar 
Die Erklärung, welche Hr. Wehnelt von der Schwellene 
geschwindigkeit gibt {l. c.), daß es sich nämlich vielmehr um Fr 
eine Schwellenenergie handele, ist unvereinbar mit unseren 
bereits älteren Beobachtungen !), wonach innerhalb nicht 
enger Grenzen die Phosphoreszenzhelligkeit H völlig dar- Ba 
stellbar sich zeigte durch die Gleichung (Q Strahldichte,_ 
v Strahlgeschwindigkeit, 1/C Intensitätskonstante, v, Schwelen- =; 


in welcher nicht eine konstante Energie (etwa Q, v,), sondern 
die konstante Geschwindigkeit v, als Subtrahend erscheint. 
10. Regenerierung durch feuchte und leitende Luft; licht- 
elektrische Wirkung in freier Luft. — Läßt man zu einem 
Phosphor, dessen lichtelektrische Wirkung man im Vakuum 
untersucht hat, Luft bis zum vollen Atmosphärendruck zu, so 
findet man manchmal die Wirkung sogar verbessert gegen die 
im Vakuum (beobachtet bei CaBiNa), was aber nur von sehr 
kurzer Dauer ist. Schnell sinkt die Wirkung herab zu Werten, 
die meist sehr klein sind im Vergleich zu den im Vakuum 
statthabenden. Es scheinen sich, wie auch bei den Metallen), 
Doppelschichten mit verzögernden Feldern auch bei den Phos- 
phoren in der Luft auszubilden. Dennoch konnten wir die 
lichtelektrische Wirkung in freier Luft sehr gut beobachten 
(in abnehmender Reihenfolge der Stärke) bei CaBiNa, CaCuNa, 
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CaMnNa, BaCuFl, SrCuFl. Es wurde hierbei Sonnenlicht 
benutzt. 

Feuchte Luft begünstigt die Wirkung, solange der Phos- 

phor nicht verdirbt, was wohl dadurch erklärlich ist, daß man 
in feuchter Luft die Phosphore sehr merklich elektrisch leitend 
findet. Dem entspricht auch, daß ein Phosphor, dessen licht- 
elektrische Wirkung im Vakuum sehr abgenommen hatte, durch 
bloßes Einlassen von Luft und Wiederevakuieren in gewissem 
Maße regeneriert werden konnte. Besser war diese Regene- 
ration dann, wenn elektrisch leitend gemachte, z. B. aus der 
Nähe des Nernstbrenners genommene Luft über den Phosphor 
mm gesaugt wurde. (Vgl. auch 7., wo die lichtelektrisch leitend 
gewordene Luft den Abfall der Wirkung verhinderte.) 
11. Zuhilfenahme fremder Kathodenstrahlung. — Bei BaCuLi 
ian und BaPbNa, wo die lichtelektrische Wirkung auch in ver- 
: 4 diinnter Luft nur im ersten Moment der Belichtung als Ruck 
te am Elektrometer merklich wurde, um dann alsbald still zu 
on stehen, haben wir zur Verbesserung der Wirkung versucht, 
= diesen außerordentlich schlechtleitenden Phosphoren durch 
6 Kathodenstrahlen erst einen Vorrat von negativer Ladung bei- 
zubringen, wonach in der Tat die Wirkung gut meBbar wurde. 
Es wurde zuerst ein geeigneter geringer Luftdruck hergestellt, 
alsdann der negative Pol eines Induktoriums an den Schutz- 
zylinder gelegt und das Induktorium ungefähr 1 Min. im Be- 
trieb gehalten. Durch die in dieser Weise erzeugten Ka- 
thodenstrahlen wurde der Phosphor negativ geladen und gab 
bei nachheriger Belichtung bei der sonst gebrauchten Anord- 
nung eine ziemlich kräftige lichtelektrische Wirkung, die in 
den ersten Sekunden schnell abfiel, später noch fortwährend 
rasch, aber ziemlich gleichmäßig abnahm. Es wurde in dieser 
Weise möglich, durch die verschiedenen Farbgläser die Wirkung 
zu messen, und die später (14.) hierüber angeführten Data für 
BaCuLi sind so gewonnen. 

Auch durch die Strahlung eines neben den Phosphor ge- 
legten Radiumpräparates haben wir versucht, dem Phosphor 
Leitfähigkeit beizubringen’), in der Tat mit dem Erfolg einer 
uni seiner lichtelektrischen Wirkung. Wegen zu großer 
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Schwäche des uns gegenwärtig zur Verfügung stehenden Prä- 
parates haben wir jedoch auf dessen weitere Benutzung ver- 
zichtet. 

12. Die lichtelektrische Wirkung wird auf die Zentren aus- 
geübt. — Um zu sehen, ob die beobachtete lichtelektrische 
Wirkung der Phosphore eine mit ihrer Phosphoreszenzfähig- 
keit selbst zusammenhängende Eigenschaft ist, oder aber nur 
eine Eigenschaft der einzelnen chemischen Bestandteile der 
Phosphore, haben wir folgende Präparate vergleichsweise unter- 
sucht: 1. das reine Erdalkalisulfid; 2. dasselbe mit Zusatz; 
3. dasselbe mit Metall ohne Zusatz und 4. Sulfid, Zusatz und 
Metall (den Phosphor selbst. Wir nahmen dabei als Sulfid 
das des Calciums, als Metall Wismut und als Zusatz Na,SO, 
+ CaFl, + Na,B,0O,. Es zeigten sich die Präparate 1 und 3 
nur äußerst schwach lichtelektrisch wirksam, ganz entsprechend 
ihrer nur phosphoroskopischen Phosphoreszenzfähigkeit, welche, 
wie bekannt'), daher rührt, daß die Metall- bzw. Zusatzfreiheit 
nur in Annäherung erreichbar ist. Präparat 2, welches in 
Wirklichkeit ein sehr schwacher Kupferphosphor war?) mit 
etwas grünlichem Nachleuchten, zeigte mehr lichtelektrische 
Wirkung und sogar ein wenig aktinodielektrische Wirkung, 
alles dieses aber in nur sehr viel geringerem Grade als der 
wohlausgebildete Phosphor 4. Es geht aus diesen Versuchen 
hervor, daß die lichtelektrische Wirkung in der Tat an die 
Phosphoreszenzfähigkeit gebunden ist, daß sie also eine Eigen- 
schaft derjenigen aus dem Sulfid und Metall unter dem Ein- 
fluB der Zusätze gebildeten Atomgruppierungen ist, welche 
wir Zentren genannt haben (vgl. auch 1.). 

13. Spektrale Verteilung der Phosphoreszenzerregung und 
der lichtelektrischen Wirkung. — Zu demselben Resultate führen 
auch die folgenden Untersuchungen, welche die Identität der 
Phosphoreszenz erregenden und der lichtelektrisch wirksamen 
Strahlen zeigen. 

Wir haben zur Untersuchung der verschiedenen Spektral- 
gebiete Farbgläser benutzt und sind beim Vergleich der licht- 
elektrischen und der phosphoreszenzerregenden Wirkungen in 
zweierlei Weise verfahren. Einmal konnten wir für die phos- 


1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 639 ff. 1904. 
2) Vgl. 1. c. p. 641. 
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phoreszenzerregende Wirkung die in der bereits veröffentlichten 
Untersuchung gegebenen Erregungsverteilungen der Phosphores- 
zenzbanden benutzen!) und damit die spektrale Verteilung der 
lichtelektrischen Wirkung vergleichen. Zweitens aber stand 
auch der direktere Weg offen, durch dieselben Farbgläser so- 
wohl die lichtelektrische Wirkung als auch die Phosphoreszenz- 
erregung zu beobachten. Der letztere Weg bedarf jedoch 
großer Vorsicht wegen der Mitwirkung auslöschender Strahlen, 
speziell des roten Lichtes. Wir gehen daher zunächst auf die 
Wirkung des roten Lichtes ein, wo unsere Beobachtungen das 
folgende zeigten: Keiner der Phosphore wird durch rotes Licht 
erregt, bei keinem auch zeigte sich Rot lichtelektrisch wirksam 
(was die aktinodielektrische Wirkung anlangt, welche besonders 
dem Rot zukommt, vgl. weiter unten 16.). Nicht phosphoreszenz- 
erregendes Licht ist also auch lichtelektrisch unwirksam. 

Ist Rot additiv neben einer anderen, phosphoreszenz- 
erregenden Farbe vorhanden, so hat dies auf die Größe der 
lichtelektrischen Wirkung keinen Einfluß. Wir haben die 
lichtelektrische Wirkung durch Farbgläser immer nur kleiner 
gefunden als bei weißem Lichte, niemals größer, wenn auch 
die Farbengläser beträchtlich absorbierend waren für aus- 
löschende Strahlen. Die erregte Phosphoreszenzhelligkeit ist 
dagegen bei weißem Lichte viel geringer, als wenn es durch 
solche Farbengläser filtriert ist, eben wegen Mitwirkung der 
auslöschenden Strahlen bei weißem Lichte. Die größte licht- 
elektrische Wirkung, welche wir durch ein Farbenglas über- 
haupt beobachtet haben, war 93 Proz. von der des unfiltrierten 
weißen Lichtes. Es war dies der Fall bei CaBiNa und hellem 
Kobaltglas, welches fast nichts von dem erregenden Lichte, 
aber viel auslöschendes grünes und gelbes Licht absorbierte. 
Der Verlust von 7 Proz. tritt auch bei farblosem Glase ein, 
entsprechend der Reflexion und geringer Absorption vorhan- 
denen ultravioletten Lichtes. Ein anderer Fall, den wir ver- 
folgt haben, ist die lichtelektrische Wirkung auf BaBiK durch 
die beiden in Fig.3 aufgeführten Medien, gelbgrünes Glas und 
Gelbfilter, von welchen das erste nur erregendes Grün, das 


andere außerdem alles Gelb bis Rot durchläßt, welche Farben 
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auf diesen Phosphor auslöschend wirken. Die lichtelektrische 
Wirkung wurde durch beide Medien gemessen und von 'gleicher 
Größe gefunden. 

Es kommt also den auslöschenden Strahlen nicht nur 
keine lichtelektrische Wirkung an sich zu, sondern sie haben 
auch gar keinen Einfluß auf die lichtelektrische Wirkung anderer 
Strahlen. Weiter folgt daraus, daß die lichtelektrische Wirkung 
durchaus nicht mit der gleichzeitig vorhandenen Phosphores- 
zenzhelligkeit zusammenhängt, sondern: was wir nachweisen, ist 
der Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzerregung und licht- 
elektrischer Wirkung. 

Bei der Vergleichung der lichtelektrischen und der er- 
regenden Wirkung beliebiger Farben mußten wir nach dem 
Vorhergehenden solche Farbengläser wählen, welche ausschlieB- 
lich erregende Lichter, keine auslöschenden durchlassen. Dies 
ergab wegen der großen Schwierigkeit, alles Rot vom Blau 
abzufiltrieren, und wegen der auslöschenden Wirkung auch 
solcher Strahlen, welche dicht außerhalb der Erregungsver- 
teilung nach der Seite der längeren Wellen hin liegen, große 
Beschränktheit in den möglichen Variationen der Farbengläser. 
Wir haben daher diesen Weg in der Hauptsache nur bei 
CaBiNa und CaPbNa verfolgt, und wir fanden dabei größere 
Phosphoreszenzhelligkeit stets mit größerer lichtelektrischer 
Wirkung zusammentreffend. 

14. Weit ausgiebiger war der oben (13.) zuerst genannte 
Weg der Vergleichung von lichtelektrischer Wirkung mit den 
bereits veröffentlichten Erregungsverteilungen der betreffenden 
Banden. Wir haben diese Vergleichung eingehend durchgeführt 
bei den in der folgenden Tab. III verzeichneten Phosphoren. 


Tabelle III. 


Phosph 4 Blau- | Blau- Blaugrün Fluorese.| Gelb- | Rotes 

osphor (Bande) | „itray. grün |+Bl.Uv.| Gelat. | filter | Glas 
BaCuLi,BO, (0) | 35 60 a 
BaBiK,B,0,. (a) | 42 60 30 18 1 0 
SrBiNa (a) | 85 45 0 0 
CaBiNa (a) 70 83 0 0 
(a) 60 45 0 
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Die benutzten farbigen Medien sind mit ihren gleichfalls 


dargestellten Durchlässigkeiten in Fig. 3 angegeben. Die 


Fluoresceingelatine wurde in manchen Beobachtungen mit 
gleichem Resultate durch ein gleich durchlassendes Gelbglas, 
und das Gelatine-Gelbfilter durch das in Fig. 3 ebenfalls an- 


> 
| A 
f 


gegebene gelbgrüne Glas ersetzt. Als rotes Glas wurde sehr 
monochromatisches Kupferüberfangglas benutzt. Die Medien 
wurden zwischen Wassertrog und Kondensor eingeschoben 


(Fig. 1) und jedesmal die lichtelektrische Wirkung mit und 


ohne Medium, d.h. mit farbigem und mit weißem Licht ab- 
wechselnd gemessen und daraus die Wirkung des farbigen 
Lichtes in Prozenten des weißen berechnet. Die so berech- 
neten Zahlen finden sich in der Tabelle eingetragen; sie be- 
ziehen sich natürlich nur auf die lichtelektrische Dauerwirkung, 
so daß die aktinodielektrische Wirkung außer Spiel ist. Beim 
BaCu-Phosphor wurde Kathodenstrahlenbehandlung zu Hilfe 
genommen, wie oben (11.) angegeben; bei BaBi, SrBi und CaPb 


war ca. !/, mm Luftdruck im Rohr (vgl. 7.); beim CaBi wurde 


im Vakuum beobachtet. 
Vergleicht man nun den Inhalt der Tabelle mit den in 
der früheren Veröffentlichung!) graphisch dargestellten Er- 


. Taf. III. 1904. 
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regungsverteilungen der in Betracht kommenden Banden — es 
sind die dort mit & bzw. «,, «, bezeichneten Banden, welche — 
mit den hier benutzten Zusätzen stark entwickelt sind —, o 
findet man, daß die Stärke der beobachteten lichtelektrischen __ 
Wirkungen jedesmal sich nach der vom betreffenden Farben- 
glas durchgelassenen Menge des phosphoreszenzerregenden 
Lichtes richtet. Die benutzten Phosphore waren in der Tat 
nach ihren Erregungsverteilungen ausgewählt. BaCua, und — 
BaBie@ sind die Phosphoreszenzbanden, deren Erregungsver- 
teilung unter allen bekannten am weitesten ins sichtbare Ge- 
biet hineingehen, nämlich bis zu Fraunhofers Z; sie zeigten 
dementsprechend auch durch das Gelbfilter und in nahe gleicher __ 
Stärke auch durch das gelbgrüne Glas lichtelektrische Wirkung ee 
(Kol. 6). Bei SrBi«, geht die Erregungsverteilung nur bis F; — 
dementsprechend auch keine lichtelektrische Wirkung mehr 
durch die vorgenannten beiden Medien, jedoch noch durch die = 
Fluoresceingelatine (Kol. 5). Bei CaBia geht die Erregungs- 
verteilung nur bis etwa @!/, F; daher durch alle drei genannten 
Medien keine lichtelektrische Wirkung mehr, sondern nur durch 
die blaudurchlässigen Medien. CaPb« nahmen wir dazu, um 
auch eine Bande zu haben, deren Erregungsverteilung kaum ins ; 
sichtbare Gebiet geht, nämlich schon kurz vor Hund Kendet. 
Dieser Phosphor wird dementsprechend auch als einziger in __ 
der Tabelle durch das blauultraviolette Glas stärker licht- 
elektrisch erregt, als durch das blaugrüne Glas. Bemerkens- 
wert ist ebenso, daß die Abschneidung des Ultraviolett ohne — 
| Beeinträchtigung des Blau durch Hinzufügen des bauggrüüen 
Glases zum blau-ultravioletten beim CaPb-Phosphor die licht- 
elektrische Wirkung außerordentlich viel stärker herabsetzt 
als bei BaBiNa (vgl. die Kolumne 4 und 2 der Tab. III). E 
15. Versuche mit Quarzkondensor. — Da unser Glas 
kondensor (Fig. 1) von großer Dicke war, gelangte in den bis- __ 


herigen Versuchen überhaupt nur wenig Ultraviolett bis zum a! lee 
Phosphor, nämlich nur etwa bis zu A= 340.10~° mm hin, wie ong Cee 
wir uns durch besondere Spektralbeobachtungen auf Fluores- 
zenzschirmen überzeugten. Wir haben deshalb in einigen Ver- — 
suchen den Glaskondensor durch einen Quarzkondensor er- _ ws my 
setzt, wobei auch die Wasserschale (Fig. 1) mit besonders Be 
dünnem Boden genommen wurde, so daß nur diese und a PR e 
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ebenfalls geringe Glasdicke des Vakuumrohres übrig blieb, 
In diesem Fall kommt wirksames Licht bis zu etwa A = 310 
hin in Betracht. Es entsprach nun ganz der vorwiegend 
ultravioletten Erregungsverteilung des CaPb-Phosphors, daß 
dieser mit dem Quarzkondensor (ohne Farbengläser) — ob- 
gleich dessen Lichtstärke (relative Öffnung) nur 1/1, von der 
des Glaskondensors betrug — eine stärkere lichtelektrische 
Wirkung zeigte als mit dem Glaskondensor, ebenso daß Hinzu- 
fügung des blaugrünen Glases beim Quarzkondensor die Wir- 
kung so sehr stark herabsetzte (letzte Zeile der Tab. III). Bei 
BaBi und SrBi war die lichtelektrische Wirkung (ohne Farben- 
glas) durch den Quarzkondensor, entsprechend seiner geringeren 
Lichtstärke und der vorwiegenden Wirkung des sichtbaren 
Lichtes, schwächer als durch den Glaskondensor. 


Wir glauben, daß durch alle diese Beobachtungen nicht 
nur das Statthaben der lichtelektrischen Wirkung bei sämt- 
lichen Phosphoren, sondern auch deren Parallelität und also 
der innere Zusammenhang mit der Phosphoreszenzerregung 
genügend außer Zweifel gestellt ist. 


16. Aktinodielektrische Wirkung. — Über die lichtelektrische 
Wirkung gelagert und verschieden von ihr haben wir, wie schon 
eingangs bemerkt, noch eine zweite elektrische Wirkung von 
Licht auf Phosphore beobachtet. Die Wirkung zeigte sich 
durch Auftreten eines kurz dauernden Elektrometerganges 
beim Einsetzen roter Beleuchtung des Phosphors in unserem 
Apparat. Der Gang war stets im Sinne des angelegten elek- 
trischen Feldes gerichtet; er trat auf (zum Unterschied von 
der lichtelektrischen Wirkung), ob der Phosphor negativ oder 
positiv geladen war. Violettes Licht bringt solchen Gang bei 
positiver Ladung des Phosphors nicht hervor. Weißes Licht 
wirkte wie rotes, offerbar also nur durch seine roten Be- 
standteile. 


Man sieht, daß diese Wirkung, welche wir als aktinodielek- 
trisch bezeichneten, nicht so mit der Phosphoreszenzerregung 
verknüpft ist, wie die lichtelektrische Wirkung. Sie zeigte sich 
auch nicht bei allen Phosphoren in gleicher Deutlichkeit. Wir 
beschreiben hier hauptsächlich, was wir an einem besonderen 
Präparat, einem CaBi-Phosphor, mit Na,SO, + Na,B,0, + CaFl, 
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als Zusatz, welches die Wirkung besonders stark zeigte, beob- 
achtet haben (vgl. Fig. 2). 

Es sei beschleunigende Kraft vorhanden und zunächst 
weißes Licht vorausgesetzt. Ein besonders starker Elektro- 
metergang in den ersten Sekunden einer neuen Belichtung 
nach Ruhepause oder anderer Regeneration. ist dann das 
Charakteristische bei solchen Phosphoren. Ganz derselbe 
Gang des Elektrometers, nur in entgegengesetzter Richtung, 
wird auch beobachtet, wenn gleich große verzögernde äußere 
Kraft (z. B. 300 Volt) angelegt ist (vgl. die Fig. 2, Nr. 6, 9, 
13, 15, 17). Diese Gangerscheinung läßt sich in derselben 
Richtung nicht wiederholen durch eine zweite Belichtung (vgl. 
Nr. 1—5, 7 und 8, 9 und 10, 11 und 12), außer nach einigen 
Stunden Zwischenpause oder anderweitiger Regeneration des 
Phosphors (hierin stimmen bloße lichtelektrische Wirkung bei 
schlechter Leitung und aktinodielektrische Wirkung überein). 
Wird jedoch abwechselnd beschleunigende und verzögernde 
Kraft angelegt, so wiederholt sich der Gang jedesmal in 
seiner richtigen Richtung beliebig oft ohne weiteres (vgl. Nr. 6 
und 7, 9—11, 14—17). 

Beobachtet man den späteren Verlauf des Elektrometer- 
ganges, so findet man einen Unterschied zwischen beschleunigen- 
der und verzögernder Kraft. Im ersteren Falle setzt sich näm- 
lich der Gang (als bloße lichtelektrische Wirkung) fort, im 
zweiten kommt er schnell zum völligen Stillstand (Stillstand 
der lichtelektrischen Wirkung bei großer verzögernder Kraft). 

Die Untersuchung in verschiedenfarbigem Lichte zeigte, 
daß rotes Licht die Erscheinung am stärksten hervorbringt 
und da diesem Lichte keine lichtelektrische Wirkung zukommt, 
tritt dann die aktinodielektrische Wirkung rein für sich allein 
hervor. Belichtet man rot, so findet man den Elektrometer- 
gang in der Richtung der angelegten Spannung, welcher dann 
aber in beiden Richtungen, auch bei beschleunigender Spannung, 
nach Verlauf kurzer Zeit, höchstens 30—60 Sekunden, zu voll- 
ständiger Ruhe kommt. Weißes Licht nach rotem, oder auch 
umgekehrt, bringt den schnellen Gang nicht wieder hervor, 
wenn nicht inzwischen Regeneration stattgefunden hat. Da- 
gegen fehlt bei Belichtung mit blauem oder violettem Lichte 
(wobei Rot jedoch vollständig durch sorgfältige Wahl der 
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Farbengläser abfiltriert sein muß) der schnelle Gang neil 
bei ausgeruhtem oder frisch regeneriertem Phosphor und eg 
tritt, beschleunigende Spannung vorausgesetzt, nur der all- 
mählich abnehmende lichtelektrische Effekt hervor. 

Be = Auch in Luft von Atmosphärendruck haben wir bei rotem 
Lichte die aktinodielektrische Wirkung in gleicher Weise wie 


im Vakuum beobachtet. 


Se Aare Man wird nach diesen Eigentümlichkeiten die Auffassung 
der aktinodielektrischen Wirkung als einer dielektrischen Rück- 
a a  standsbildung bzw. als kurz dauerndes Leitungsvermögen unter 


dem Einfluß des Lichtes gerechtfertigt finden.') 

i j Das rote Licht, welches die aktinodielektrische Wirkung 
vorzüglich hervorbringt, wirkt auf die Phosphore auch vor- 
züglich auslöschend.) Wie bei einer anderen Gelegenheit 
ausführlich gezeigt werden soll, ist diese auslöschende Wirkung 
des Lichtes äquivalent mit einer molekular-lokalen Temperatur- 
erhöhung der Zentren des Phosphors. Es werden diese Zentren 
durch das rote Licht in denselben Zustand versetzt, in welchen 
sie auch kommen, wenn der ganze Phosphor erhitzt wird.?) 
Da nun Erhitzung den Phosphor elektrisch leitend macht 
(vgl.. 17), würde die rote Belichtung äquivalent sein dem Hinzu- 
kommen in dem Phosphor eingebetteter, elektrisch leitender 
Teile, was in der Tat dem beobachteten Effekt einer Zunahme 
der dielektrischen bzw. rückstandsbildenden Eigenschaften voll- 
kommen entspricht. 

Eine ganz ähnliche Wirkung wie die Phosphore erleiden 
übrigens auch andere Dielektrika, z. B. Schellack, allerdings 
nicht durch Licht, soweit bis jetzt beobachtet, sondern durch 
Kathodenstrahlen. Man beobachtet dies, wenn man durch- 


1) Die Erscheinung muß mit einer, immerhin sehr merkliche Zeit 
erfordernden, also materiellen Ionenwanderung im Phosphor verbunden 
sein, denn Hr. A. Winawer, der es auf unseren Wunsch im hiesigen 
Institut unternahm, Dielektrizitätskonstanten von Phosphoren mit schnellen 
Schwingungen, nach der Drudeschen Methode, zu bestimmen, fand die- 
selben bei roter Belichtung nicht merklich größer als im Dunklen. 

2) Hierin wirkt mit, daß rotes Licht in der benutzten und in allen 
gewöhnlichen Lichtquellen in sehr {berwiegender Intensität vorhanden ist. 

3) Man vgl. über die Wirkung des Erhitzens P. Lenard u. 
V. Klatt, Ann. d. —_ 15. p- 425 ff. 1904. 
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strahlbare, diinne Schichten solcher Dielektrika zwischen ge- 
ladenen Kondensatorplatten hat.) ry 

17. Leitfähigkeit. — Daß übrigens Ban. 
den Phosphoren die Eigenschaft zukommt, |_| Pi: 


Leitfähigkeit zu zeigen, wie das bei rück- 
standsbildenden Dielektrika auch sonst 
sich findet, kann aus Fig. 4 entnommen 
werden. Es war hier der Phosphor wie 7 
gewöhnlich im Vakuum ausgebreitet, seine | _| BE 
Oberfläche aber durch einen Metallbiigel 
mit dem Schutzzylinder in leitende Ver- % 
bindung gesetzt. Bei Anlegung einer be- 
liebigen, in der Figur überall angegebenen 
Spannung am Zylinder konnte somit die 
Leitfähigkeit am Elektrometer beobachtet 
werden. Diese Versuche ergaben für alle 
untersuchten Phosphore eine sehr geringe 
Leitfähigkeit, was besonders für die beiden 
Bariumphosphore gilt (bei welchen auch 
die lichtelektrische Wirkung am gering- 
sten ausfiel. Es scheint, daß die Leit- 7% 
fähigkeit beim Übergang von Ca- zu Sr- 
und Ba-Phosphoren immer geringer wird. 
Dabei zeigen die Phosphore unter 
fortgesetzter Einwirkung eines Stromes J 
auch besonders ausgeprägt die Erschei- : 
nung der zeitlichen Abnahme der Leit- = = 
fähigkeit. Die Kurven Fig. 4 beziehen 
sich auf BaBiK im Vakuum.?) j 
In anderer, sehr einfacher Weise 
haben wir das Leitvermégen von Phos- 
phoren, auch bei höherer Temperatur, mit 
gewöhnlichem Elektroskop geprüft, indem 
der Phosphor in einer zur Erde geleiteten oe Ie 


bei dauernder Stromwirkung abnehmende 
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Fig. 4. Empfindlichkeit des Elektrometers: 1 Volt = 115 Skalenteile 
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1) In Versuchen, wie sie beschrieben wurden von P. Lenard, Wied. 
Ann. 64. p. 288. 1898; A. Becker, Ann. d. Phys. 13. p. 394. 1904. 

2) Man vgl. damit die ganz ähnlichen Kurven für Benzin bei 

H. Hertz, Wied. Ann. 20. p. 279. 1888. : 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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 Metallschale sich befand und ein zum Elektroskop führender 
Draht ihn oben berihrte. Die Divergenz des Elektroskops 
bleibt im allgemeinen bestehen, wenn der Phosphor kalt (und 

trocken) ist. Ist die Schale erhitzt worden, wobei die Banden 
des Phosphors in ihren oberen Momentanzustand und schließ. 


lich an die obere Temperaturgrenze ihres Leuchtens kommen, 


a 80 isoliert das System nicht mehr, so lange bis es sich wieder 
abgekühlt hat. 

oo 18. Theoretisches. — Die mit der Phosphoreszenzfähigkeit 

4 


als zusammenhängend nachgewiesene lichtelektrische Wirkung 
2 alles erregenden Lichtes wird natiirlich nicht nur auf die an 
_ der Oberfläche des Phosphors befindlichen Zentren ausgeübt, 
wo sie elektrometrisch verfolgbar wird, sondern auch auf alle 
i: von erregendem Lichte iiberhaupt getroffenen Zentren des 
Inneren. Auch dort werden Quanten (Elektronen) aus den 


= - Metallatomen frei werden und an deren Umgebung gehen, wo 
= . _ sie — der im Phosphor statthabenden elektrischen Isolation 
g ; entsprechend — eine Zeitlang festgehalten werden. In jenem 


Festgehaltensein der aus den Metallatomen entwichenen Quanten 
fern von ihren Atomen, nach welchen sie hingezogen werden, 
was potentieller Energie entspricht, bestünde dann die Auf- 
_ speicherung der Erregung im Phosphor. Oder auch: die Auf- 
_ speicherung, das Vorhandensein der Erregung im Phosphor, 
besteht in eben dem, was wir elektrische Polarisation der 
Zentren genannt haben (1, 12. Wird die Polarisation rück- 
_ gaingig, was normalerweise unter Emission der betreffenden 
_ Phosphoreszenzbande geschieht, so ist die Aufspeicherung ver- 
_ ausgabt. Man weiß nun, daß jede Phosphoreszenzbande drei 
_ Temperaturzustände hat, welche drei verschiedenen Zuständen 
von deren Emissionszentren entsprechen: den unteren, mittleren 
und oberen Teemperaturzustand.!) Das Charakteristikum des 
unteren Temperaturzustandes ist, daß bei einer Belichtung in 
der Hauptsache nur Erreg ıng aufgespeichert wird: Die Polari- 
sation der Zentren bleibt bestehen, da in der Kälte das Leit- 
vermögen völlig fehlt. In mittlerem Temperaturzustand zeigt 
sich dauerndes Nachleuchten der Banden, es wird Erregung 
 aufgespeichert, zugleich aber auch verausgabt: das entspricht 


1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 666. 1904. 
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dem Eintreten geringen aber merklichen Leitvermögens in mitt- 
lerer Temperaturlage. Im oberen Temperaturzustand (Hitze) ist 
nur momentanes Leuchten während der Erregung vorhanden 
(Fluoreszenz): die Umgebung der Zentren hat elektrisches Leit- 
vermögen angenommen, und die Polarisation der Zentren wird 
immer sofort wieder rückgängig. Man sieht, daß hiernach die 
Hauptcharakteristika der Phosphore verständlich-werden. Das 
Bild wird freilich noch zu verfeinern sein, wenn es sich weiter 
als richtig erweist. So ist zu berücksichtigen, daß ein und 
derselbe Phosphor mehrere Phosphoreszenzbanden von ganz ver- 
schiedenen Temperaturlagen ihrer drei Zustände, also Zentren 
von verschiedenen Temperatureigenschaften enthalten kann. 
(Gebaut aus verschiedenen Anzahlen von Metall-, Erdalkali- 
metall- und Schwefelatomen.)') Dies würde bedeuten, daß die 
Beweglichkeit der Elektrizität in nächster Nähe dieser ver- 
schiedenen Zentren verschieden groß ist, wenn auch überall 
in demselben Sinne mit der Temperatur variierend. 

Nimmt man an, daß die Polarisation der Zentren nicht 
nur in einer Verschiebung der Elektrizität besteht, sondern 
daß sie, durch die Kräfte der so neu hinzugekommenen elek- 
trischen Felder, auch Verschiebung von Atomen nach sich 
zieht, so kommt man auf den schon vor langer Zeit von 
E. Wiedemann eingeführten Standpunkt der „Chemi- 
lumineszenz“, wenn auch freilich nicht jede Umlagerung von 
Atomen als chemischer Prozeß bezeichnet zu werden pflegt. 

Daß wirklich mit der Erregung der Phosphore neue 
Eigenschwingungsdauern in deren Zentren sich einstellen, ganz 
als wären in erregten Phosphoren neue Molekülgattungen ent- 
standen, zeigt sich nicht nur durch das im unerregten Zustand 
nicht vorhandene Emissionsvermögen für das Phosphoreszenz- 
licht, sondern auch durch die Auslöschungserscheinungen, welche 
das Hinzukommen neuen Absorptionsvermögens im erregten 
Phosphor anzeigen.?) Läßt man nämlich rotes Licht auf den 
erregten Phosphor fallen, so kommt er in einen Zustand 
molekular-lokaler hoher Temperatur der Zentren (worüber 


1) P. Lenard u. V. Klatt, 1. e. p. 669. f 
2) Man vgl. auch die von Hrn. Burke entdeckte Anderung des Ab- 
sorptionsvermégens durch Fluoreszenz. Phil. Trans. Roy. Soc. (A) 191. 
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später weiter berichtet werden soll), ein Zustand, welcher 
offenbar nur unter Energieaufnahme, also unter Absorption 
des roten Lichtes entstehen kann, und dieser Zustand dauert 
bei manchen Phosphoren minutenlang nach, wie aus dem 
Verlauf der Erscheinung nach Abschluß der roten Belichtung 
ersichtlich ist. Belichtet man jedoch einen unerregten Phos- 
phor rot, so findet man kein solches Anzeichen dafür, daß er 
Energie aufgenommen habe; offenbar hat er also in diesem 
Zustand das rote Licht nicht in dem Maße absorbiert wie in 
erregtem. 

Es ist indessen nicht nötig, die Entstehung neuer Molekül- 
_ gattungen im Phosphor bei seiner Erregung (Chemilumineszenz) 
anzunehmen, denn man weiß z. B., daß ein und dasselbe Atom 
bei Verlust einer verschiedenen Anzahl von Elektronen ganz 
3 verschiedene Schwingungsdauern annimmt, entsprechend seinen 
verschiedenen Spektralserien.1) Man braucht also, um den bisher 
bekannten Tatsachen gerecht zu werden, nur anzunehmen, daß 
bei der Erregung aus den Metallatomen der Zentren mehrere 
Elektronen entweichen und daß die Rückkehr eines dieser 
Elektronen, während andere noch fehlen, unter Emission des 
Phosphoreszenzlichtes vor sich geht. In der Tat sind alle | 
wirksamen Metalle nicht nur mehrerer Wertigkeiten (also des 
leichten Verlustes mehrerer Elektronen) fähig (wie Ag), sondern 
sie gehören ganz überwiegend zu den vielwertigen Elementen 


tat 


> 
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ay 


= (Bi, Pb, Mn). Auch erklärt unsere Annahme das Stokessche 
ai Gesetz.?2) Denn wenn ein oder mehrere Elektronen aus einem 


Atom fehlen, so sind die Eigenschwingungsdauern im Atom 
größer geworden, wie man aus dem Vorrücken der Spektral- 
serien gegen Rot hin weiß, wenn man von der Hauptserie zur 
1., 2., ... Nebenserie geht, was dem Verlust einer steigenden 
Anzahl von Elektronen entspricht.?) 


er m, 1) Vgl. P, Lenard, Ann. d. Phys. 11. p. 649. 1903; 17. p. 197. 1905. 
57 3 burg Über dessen Gültigkeit bei Phosphren vgl. P. Lenard, Ann. d. 
Phys. 15. p. 480. 1904. 
3) Die Auffassung, zu welcher frühere Beobachtungen uns führten 
(P. Lenard l.c. 1903 und 1905), daß nämlich die Hauptserie, bzw. 
1., 2., 3. ... Nebenserie von Atomen emittiert werden, welche keine, 
bzw. 1, 2, 3,... Elektronen verloren haben, hat neuerdings, wie es 
scheint, eine besondere Bestätigung erhalten durch die Resultate von 


> 
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Wenn Phosphoreszenz immer auf lichtelektrischer Wirkung 
beruht, so folgt natürlich nicht auch das Umgekehrte; licht- 
elektrische Wirkung ist nicht stets mit Phosphoreszenz oder 
auch nur mit Fluoreszenz verbunden. Ja selbst wenn die 
lichtelektrisch im Innern des Körpers ausgestrahlten Quanten 
nicht gleich wieder (wie in Metallen) zu den Atomen zurück- 
kehren, wenn also lichtelektrische Polarisation bestehen bleibt, 
braucht dies nicht immer einer Phosphoreszenzerregung zu 
entsprechen. So sucht man z. B. neuerdings!) die photo- 
chemische Induktion (Entstehung des entwickelungsfarbigen 
photographischen Bildes) auf dasselbe zurückzuführen, was wir 
hier lichtelektrische Polarisation der Zentren genannt haben. 


Zusammenfassung. 


Lichtelektrische Wirkung und Phosphoreszenz der Erd- 
alkaliphosphore hängen aufs engste zusammen. Die licht- 
elektrische Wirkung wird nicht auf den ganzen Phosphor aus- 
geübt, sondern nur auf diejenigen Atomgruppen in ihm, welche 
auch das wirksame Metall enthalten und welche auch die 
Zentren seiner Lichtemission sind (1., 12.). Die dabei ent- 
stehende Elektrizitätsverschiebung in den Zentren haben wir 
lichtelektrische Polarisation der Zentren oder allgemeiner und 
kurz Polarisation der Zentren genannt. 

Wir haben uns, zu späterer Abänderung oder Verfeinerung, 
folgende Vorstellung von dem Mechanismus der Phosphoreszenz 
gemacht: Die Zrregung eines Phosphors, sei es durch Licht 
oder durch Kathodenstrahlen, besteht in der Polarisation der 
Zentren, d.i. in dem bleibendem Austritt von Quanten (Elek- 
tronen) aus Metallatomen der Zentren. (Bei Licht erfolgt dieser 


Hrn. W. Wien (Bayr. Akad. 38. p. 55. 1908 u. Ann. d. Phys. 27. p. 1025. 
1908), wonach in Kanalstrahlen völlig ähnliche Verhältnisse herrschen — 
fortwährender Wechsel zwischen Verlust und Wiederaufnahme von Elek- 
tronen durch die Atome und Hauptlichtemission von den augenblicklich elek- 
trisch neutralen Atomen her —, wie wir sie früher und wohl zum erstenmal 
in Flammen gefunden hatten (P. Lenard, Ann. d. Phys. 9. p. 649. 1902) 
und wie sie dann für Kanalstrahlen in der Tat auch bald wenigstens 
teilweise als bestehend vermutet wurden (J. Starck, Physik. Zeitschr. 
9. p. 664. 1903). 

1) Vgl. Literatur und Erörterungen in der soeben erschienenen Arbeit 


von Hrn. A. Goldmann, Ann 27. p 
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at Austritt eben durch die lichtelektrische Wirkung, bei Kathoden- 
Ri strahlen durch sekundäre Kathodenstrahlung.) Es treten aber 


“7 dabei mehrere Elektronen aus dem Metallatom aus, und die 
+ Lichtemission des Phosphors erfolgt bei der Rückkehr von 
7 ‘en Elektronen, während mindestens eines derselben in dem be- 
Di treffenden Metallatom noch fehlt. Diese Vorstellung erklärt 
2s auch die eigentiimlichen Temperaturzustände der Phosphores- 
zenzbanden und die Stokessche Regel (18.). 
Die Schwellengeschwindigkeit bei Erregung von Phos- 
phoren durch Kathodenstrahlen ist durch Oberflächenschichten 
bedingt (9.). 
oo. Eine, soviel wir wissen, bisher noch unbemerkt gebliebene 
= Wirkung hauptsächlich roten Lichtes auf Phosphore besteht 
in einer kurzdauernden Elektrizitätsbewegung (Ionenverschie- 
ee bung) in ihnen, wenn sie sich belichtet in einem elektrischen 
"Felde befinden. Wir haben diese Wirkung aktinodielektrisch 
genannt. Sie scheint in keinem besonders engen Zusammen- 
ne hang mit der Phosphoreszenzfähigkeit zu stehen (16.). 
Heidelberg, Dezember 1908. 
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3. Uber Ionisationswärme 
und Ionisationskonstante des Wassers; sp, 
von Adolf Heydweiller. ich, 


Bei der Berechnung der elektrolytischen Dissoziation des 
Wassers aus dem Leitvermögen, die F. Kohlrausch gemein- 
sam mit mir vor 15 Jahren ausführte!), wurden verschiedene 
Zahlen benutzt, die seither genauer bekannt geworden sind. 
So lagen für die Abhängigkeit der Neutralisationswärme 
von der Temperatur damals nur wenige Beobachtungen von 
J. Thomsen vor, während jetzt die ausgedehnteren, ein größeres 
Temperaturintervall umfassenden Bestimmungen zur Verfügung 
stehen, die Hr. A. Wörmann auf meine Veranlassung aus- 
geführt hat.?) Ferner verzichteten wir damals auf die Reduktion 
der Neutralisationswärme auf die Ionisationswärme, die nicht 
identisch sind, wegen der unvollständigen Dissoziation der 
reagierenden Elektrolyte. Die hierdurch bedingte Korrektion 
ist zwar an sich nicht erheblich, beeinflußt aber die Tem- 
peraturänderung der Neutralisationswärme, auf die es hier 
ankommt, doch merklich. Ihre Berechnung setzt die Kenntnis 
des T'emperatureinflusses auf die Leitfähigkeit von Säure-, 
Basis- und Salzlösung voraus. Auch hier bestanden noch 
Lücken des Beobachtungsmaterials, die Hr. Wörmann eben- 
falls auf meine Veranlassung ausgefüllt hat. Endlich hat 
F. Kohlrausch verbesserte und genauere Werte für die Ionen- 
beweglichkeiten von H und OH und ihre Abhängigkeit von der 
Temperatur beigebracht, die gleichfalls in die Berechnung ein- 
gehen, und es scheint daher eine Revision unserer Rechnung 
auf Grund der neuen Zahlen um so mehr angebracht, als 


1) F. Kohlrausch u. Ad. Heydweiller, Wied. Ann. 53. p. 209. 
1894. 

2) A. Wörmann, Inaug.-Diss., Münster 1905; Ann. d. Phys. 18. 
p- 775. 1905. 
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unsere Werte vielfach benutzt und zur Vergleichung mit ander- 
weitig ermittelten Werten herangezogen worden sind. Diese 
Neuberechnung soll im folgenden gegeben werden, und wenn 
sie auch von den friiheren nur wenig abweichende Ergebnisse 
geliefert hat, so dürften doch diese Abweichungen nicht ohne 
Interesse sein mit Hinblick auf die neueren ausgedehnten und 
sorgfältigen Bestimmungen des Ionisationsgrades des Wassers, 
. die einerseits Hr. A.A. Noyes und seine Mitarbeiter’), anderer- 
> seits Hr. Lund6n?) ausgeführt haben. 


h 2. Die Ionisationswärme des Wassers. 


Nach Arrhenius’ Theorie unterscheidet sich bekanntlich 
die Ionisationswärme des Wassers von der experimentell be- 
stimmten negativen Neutralisationswirme durch diejenigen 

: _Wärmemengen, welche bei dem Zerfall der nicht dissoziierten 
: . Säure- und Basismoleküle und bei dem Zusammentritt eines 
Teiles der gebildeten Salzmoleküle entwickelt oder gebunden 
werden. Da in dem bei Hrn. Wörmanns Bestimmungen 
benutzten Temperaturintervall von 0—32° die Dissoziation 


sämtlicher beteiligter Elektrolyte mit steigender Temperatur 
a abnimmt, so tritt beim Zerfall der Basis- und Säuremoleküle 
Wärmeentwickelung, bei der Assoziation der Salzmoleküle 


Wärmebindung auf; die erstere macht die Neutralisationswärme 


7 Ey: die letztere kleiner als die Ionisationswärme des Wassers, 
er und sie bedingen also eine negative bzw. positive Korrektion, 
u £ um die Neutralisationswärme auf die lonisationswärme zu 
reduzieren; bei niedrigen Temperaturen überwiegt die erstere, 
aber mit steigender Temperatur in immer geringerem Maße 


und wird bei den höheren Temperaturen zum Teil kleiner als 

die zweite. Dadurch wird der Temperaturgang der Ionisations- 

‘wärme nicht unerheblich gegen den der Neutralisationswärme 
geändert. 

5 Zur Berechnung der Korrektionen steht zurzeit noch kein 
anderer als der von Arrhenius eingeschlagene Weg zur Ver- 

 fügung, der die Gültigkeit des Massenwirkungsgesetzes auch 


‘ 
af € 


1) A. A. Noyes, The electrical conductivity of aqueous solutions, 
Washington, Carnegie Inst. 1907. 

2) H. Lundén, Medd. K. Vet.-Akad. Nobelinstitut 1. Nr. 8. 1907; 
Journ. nee 5. p. 574. 1907. 
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für die Ionisation der starken Elektrolyte voraussetzt, und 
den Dissoziationsgrad aus dem Leitvermögen ermittelte Er 
wird auch bis in die neueste Zeit noch immer benutzt!), ob- 
wohl er nicht ohne Bedenken ist, da die wünschenswerte Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Erfahrung hier fehlt. Die 
Bedenken verringern sich aber in unserem Falle, da es sich 
nur um die Ermittelung einer verhältuismäßig geringfügigen 
Korrektion handelt, für die Näherungswerte genügen. ee 
Unter Benutzung der von F. Kohlrausch eingeführten ie 
Bezeichnungen für den Dissoziationsgrad, sob 
Kat ud K, dt 


fiir den Temperaturkoeffizienten des Leitvermégens bei der 
gegebenen und bei unendlich kleiner Konzentration, ferner R 
für die Gaskonstante, J für das mechanische Wärmeäquivalent 
und 7 für die absolute Temperatur, setzen wir also die bei 
der Dissoziation von 1 — « Molekülen des Elektrolyten ent- 
ickelte Wärme 
R dk, 14K | 

1 dk, 1 d(u+o) 

K dt uto de 


Darin wird gesetzt 


unter Benutzung der von F. Kohlrausch?) gegebenen Werte 
für die Ionenbeweglichkeiten u und v als Funktion der Tem- 
peratur, für & das Verhältnis der molekularen Leitfähigkeiten 
bei 18°; bei der nicht bedeutenden Änderung von @ und der 
noch kleineren von 2— « mit der Temperatur bedingt die 
1 dK 
K dt 
ist für die Säuren und Basen bei der betreffenden Konzentration 


Vernachlässigung derselben keinen merklichen Fehler. 


q 1) Z. B. von P. Walden, Zeitschr. f. physik. Chem. 59. p. 192. 1907. 
Parte 2) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochemie 1904. p. 630. 
8) F. Kohlrausch, Berliner Ber. 1901. p. 1026. 
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unsere Werte vielfach benutzt und zur Vergleichung mit ander- 
weitig ermittelten Werten herangezogen worden sind. Diese 
Neuberechnung soll im folgenden gegeben werden, und wenn 
sie auch von den früheren nur wenig abweichende Ergebnisse 
a geliefert hat, so dürften doch diese Abweichungen nicht ohne 
vn Interesse sein mit Hinblick auf die neueren ausgedehnten und 


a sorgfältigen Bestimmungen des Ionisationsgrades des Wassers, 
oo s einerseits Hr. A. A. Noyes und seine Mitarbeiter’), anderer- 
seits Hr. Lundén?) ausgeführt haben. 


a 2. Die Ionisationswiirme des Wassers. 


Nach Arrhenius’ Theorie unterscheidet sich bekanntlich 
die Ionisationswärme des Wassers von der experimentell be- 
stimmten negativen Neutralisationswärme durch diejenigen 
Wärmemengen, welche bei dem Zerfall der nicht dissoziierten 
‘Saure- und Basismoleküle und bei dem Zusammentritt eines 
Teiles der gebildeten Salzmoleküle entwickelt oder gebunden 
werden. Da in dem bei Hrn. Wörmanns Bestimmungen 
. benutzten Temperaturintervall von 0—32° die Dissoziation 
beteiligter Elektrolyte mit steigender Temperatur 
ei, so tritt beim Zerfall der Basis- und Säuremoleküle 

_ Wiarmeentwickelung, bei der Assoziation der Salzmoleküle 

Wärmebindung auf; die erstere macht die Neutralisationswärme 
größer, die letztere kleiner als die Ionisationswärme des Wassers, 
und sie bedingen also eine negative bzw. positive Korrektion, 
um die Neutralisationswärme auf die lonisationswärme zu 
reduzieren; bei niedrigen Temperaturen überwiegt die erstere, 
aber mit steigender Temperatur in immer geringerem Maße 
und wird bei den höheren Temperaturen zum Teil kleiner als 
die zweite. Dadurch wird der Temperaturgang der Ionisations- 
wärme nicht unerheblich gegen den der Neutralisationswärme 
geändert. 

Zur Berechnung der Korrektionen steht zurzeit noch kein 
anderer als der von Arrhenius eingeschlagene Weg zur Ver- 
fügung, der die Gültigkeit des Massenwirkungsgesetzes auch 


1) A. A. Noyes, The electrical conductivity of aqueous solutions, 
Washington, Carnegie Inst. 1907. 

“ 2) H. Lundén, Medd. K. Vet.-Akad. Nobelinstitut 1. Nr. 8. 1907; 

“nm. Colm. 5. 574. 1907. 
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für die lonisation der starken Elektrolyte voraussetzt, und 
den Dissoziationsgrad aus dem Leitvermögen ermittelt. Er 
wird auch bis in die neueste Zeit noch immer benutzt!), ob- 
wohl er nicht ohne Bedenken ist, da die wünschenswerte Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Erfahrung hier fehlt. Die 
Bedenken verringern sich aber in unserem Falle, da es sich 
nur um die Ermittelung einer verhältuismäßig geringfügigen 
Korrektion handelt, für die Näherungswerte genügen. 

Unter Benutzung der von F. Kohlrausch eingeführten 


Bezeichnungen @ für den Dissoziationsgrad, 


1 dE 14h 


fir den Temperaturkoeffizienten des Leitvermégens bei der 
gegebenen und bei unendlich kleiner Konzentration, ferner 2 
für die Gaskonstante, J für das mechanische Wärmeäquivalent 
und 7 für die absolute Temperatur, setzen wir also die bei 
der Dissoziation von 1— « Molekülen des Elektrolyten ent- 
wickelte Wärme 


R 1 dK 1 


Darin wird gesetzt dois eh 


ba; 
1 dk, 1 dwt») 


unter Benutzung der von F. Kohlrausch’) gegebenen Werte 
für die Ionenbeweglichkeiten u und v als Funktion der Tem- 
peratur, für & das Verhältnis der molekularen Leitfähigkeiten 
bei 18°; bei der nicht bedeutenden Änderung von & und der 
noch kleineren von 2— « mit der Temperatur bedingt die 
1 dK 
K dt 
ist für die Säuren und Basen bei der betreffenden Konzentration 


Vernachlässigung derselben keinen merklichen Fehler. 


R 1) Z. B. von P. Walden, Zeitschr. f. physik. Chem. 59. p. 192. 1907. 

223 2) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochemie 1904. p. 630. 

Kohlrausch, Berliner Ber. 1901. p. 1026. 
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(7 die absolute Temperatur, s 


und das von 0—32° aus den: erwähnten 


polation pera die durch Vergleichung mit den Chloriden 


mit ausreichender Sicherheit vorgenommen werden konnte.?) 
In Tab. 1 (p. 507) sind die von Wörmann beobachteten 


Der Temperatureinfluß auf die Ionisationswärme, wie er 
aus diesen Beobachtungen folgt, läßt sich sowohl durch eine 


lineare Beziehung tad, 


wie auch durch die von uns früher benutzte Beziehung 


T 


>, a und s, Konstanten) darstellen, 


da sich aber die erstere Gleichung besser an die Beobachtungen 
anschließt und auch besser dem von Noyes aus seinen Beob- 


achtungen für ein größeres Intervall abgeleiteten Temperatur- 
einfluß entspricht, so habe ich diese den folgenden Berech- 


nungen zugrunde gelegt. 


Für die Bestimmung der beiden Konstanten s, und a 


habe ich die Mittelwerte für 6°, 18° und 32° benutzt, da 


Am - Obem. Journ. 34. p. 88. 1905 waren mir nicht — 


. = bei 0° die Beobachtungen für die Nitrate fehlen und eine 
andere Methode (Eiskalorimeter) benutzt ist, was vielleicht 
einen systematischen Fehler bedingt haben könnte. Die 
_ Tonisationswirme ergibt sich danach 


— 48,52 g-cal. (159), 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte, 


Tab. 7 Leipzig 1898. 


2) Die neueren Beobachtungen von H. C. Jones u. A. P. West, 


En 
nz Werte der Neutralisationswärme nebst den Korrektionen und 
=) . . . 
den daraus sich ergebenden Werten der Ionisationswärme s 
des Wassers zusammengestellt, dergleichen auch die Mittelwerte 
* für die einzelnen Salze und die Gesamtmittel. 
2 
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tionskonstante des Wassers. 
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= 15426 — 88,9 g-cal. 
findet, was ergibt 
bei 0° 6° 18° 32° 
s = 15426 14898 18826 12581, 


abgeleitet nach bekannten Beziehungen 


A. Heydweiller, q 


was bei den Bebbiiäiängiuigenihert zu folgenden Werten 


führt 

bei 0° 6° 18° = 
gg 14617 14326 13744 18067, 

während 
Ss = 14631 14821 13758 13057 

beobachtet sind. 

Die Abweichungen 

+14 -5 +4 


der beobachteten gegen die berechneten Werte liegen alle 
unterhalb der Beobachtungsfehler. 

Auch stimmt die Beziehung (1) befriedigend überein mit 
der von Hrn. Noyes (l. c. p. 347) für das Temperaturintervall 
von 0—1 00 Cc. abgeleiteten 


die bei 
0° 6° 18° 32° ha m 

ergibt: 
s = 1496 14649 14055 18862, 


also etwa um 2 Proz. größere Werte, während die Temperatur- 
änderung auf den beiden ganz verschiedenen Wegen sich in 
sehr guter Übereinstimmung ergeben hat, denn es ist der 
Temperaturkoeffizient bei 0° 


1 ds 
dt 


= 0,003317 nach Wörmann, 
= 0,003313 nach Noyes. 


Beträchtlich größer ist dagegen der Temperatureinfluß nach 
Hrn. Lundéns Beobachtungen, der zwischen 10° und 50° 


also nur bei mittleren Temperaturen (in der Nahe von 20°) 
mit Wörmanns Werten gut übereinstimmt. 


Die Werte von Noyes sowohl, wie die von Lundén sind 
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aus dem Dissoziationsgrade des Wassers, wie er sich durch 
die Beobachtung der Hydrolyse der Salze schwacher Säuren 
und Basen ergibt. 

Bei der Betrachtung der Tab. 1 muß auffallen, daß die 
Unterschiede in der Neutralisationswärme der Kalium- und 
der Natriumsalze, die Hr. Wörmann gefunden hat, für die 
Ionisationswärme nicht nur bestehen bleiben, sondern noch 
etwas vergrößert sind. Sie können also auf keinen Fall in 
der unvollständigen Dissoziation begründet sein, wie man zu- 


nächst vermuten möchte. 


3. Der Ionisationsgrad und die Ionisationskonstante des Wassers. ö 


Durch die Einführung der anderen Temperaturfunktion 
für die Ionisationswärme des Wassers ändern sich die von 
uns früher benutzten Formeln zur Berechnung des Ionisations- 
grades und der Leitfähigkeit des reinen Wassers etwas und 
außerdem bedingt die Einführung der neuen Konstantenwerte 

kleine Anderungen. 
Unter Benutzung folgender Konstantenwerte 


—- = 1,985 [g-Cal. 7~"] für das Verhältnis der Gaskon- 
stanten zum mechanischen Warmedquivalent?), 


s = 27857 — 48,57 nach dem vorigen Abschnitte, 
u = 3152), die Ionenbeweglichkeit des Wasserstofis bei 18°, 


v = 174%), „ ——— », Hydroxyls ,, 18°, 
und ae! 
t= 224,3 + 5,232 — 0,01042 9), 
1185 48,0644 0,00189% 9, 
u-+v = 342,8 + 8,292 — 0,0090 2, 


oder 10%(u+v) = 322,4 + 7,80¢ — 0,0085 2? bezogen auf Hg; 


da auch die Leitvermögen unserer früheren Arbeit noch auf 
Hg bezogen sind, so sind die letzteren Zahlen benutzt. Im 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. El. Chemie 10. p. 630. 1904. RT 

2) F. Kohlrausch, Zeitschr. f. El. Chemie 18. p. 842. 1907; vgl. 
auch A. A. Noyes, 1. c. p. 327. 
3) F. Kohlrausch, Berliner Ber. p. 1026. 1901, 
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übrigen sei auf die Bezeichnungen und Zahlen der früheren 
Arbeit verwiesen. 

Es ergibt sich dann für die Menge « des in lccm ioni- 
sierten Wassers die Gleichung: 


(2) log « = 80,2389 — — 12,125 log 7, 
fir die Leitfahigkeit des reinen Wassers 

k = 0,03588, bezogen auf Quecksilber, 

je 
ter also” von dem früheren Werte 0,0361 kaum abweichend, fiir 


den Temperaturkoeffizienten bei 18° 


m =: ebenfalls mit dem früheren Werte 0,0581 nahe dichuthonand 
Zr Die Leitfähigkeit K unseres Wassers der letzten Ver- 
a u suchsreihe in Tab. V der früheren Arbeit, für das ) 
wat, ergibt sich a h der Gleichung 
en , ergibt sich dann nach der Gleichung 
log {X — 0,0056 — 0,000 118 (£ — 18)} 
= 30,2339 — 5478 _ 19,195 log? 


+ log (322,4 + 7,80 ¢ + 0,0085 29). 


Die nach dieser Gleichung berechneten Werte von 1014 K 
sind in Tab. 2 (unter ber. 2) mit den beobachteten und den 
früher berechneten (unter ber. 1) und den Differenzen ber.-beob. 
zusammengestellt. Der Anschluß an die Beobachtungen ist 
mit Ausnahme der höchsten Temperaturen ein etwas besserer 
geworden, namentlich für die niedrigen Temperaturen. Ähn- 
lich verhält es sich mit den anderen Versuchsreihen, deren 
Neuberechnung hier übergangen werden kann, wo auch in den 
höheren Temperaturen der Anschluß an die Beobachtungen 
besser ist. 
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Tabelle 2. 
10" K 
t A, 4, 
beob ber. 1 ber. 2 

— 8,25 124 117 118 - 
— 1,90 183 128 130 3 3 
+ 3,30 183 178 181 
+ 3,60 187 182 183 ine if “it 
+ 4,15 198 195 196 
+ 6,57 220 | 218 218 2 ae 
+ 7,30 232 | 228 228 
+15,80 369 369 369 + + 
+ 16,89 890 391 891 + 1 +1 
+17,45 403 408 408 + 1538 
+18,52 426 427 427 +1 +1 
+26,25 636 638 635 aif 
+34,8 938 950 956 +12 +18 
+51,0 1846 1888 1898 +42 +52 


In Tab. 3 sind ferner unter a die nach Formel (2) be- 
rechneten Werte von 10?°q@ für verschiedene Temperaturen 
zusammengestellt mit den entsprechenden Werten nach der 
früheren Berechnung («,) und den von Noyes und Lundén 


erhaltenen Werten («, und a,). 


Tabelle 3. 
Werte von 10! «. 


Kohlrausch u. Heydweiller 


Noyes 


as 
0° 0,36 0,34 0,30 
10 0,56 0,58 
18 0,80 0,77 0,68 
25 1,05 1,02 0,91 1,02 
50 2,48 2,38 2,12 2,27 
100 8,40 7,63 6,93 
156 20,8 16,4 14,9 
218 40,8 25,1 21,5 


Man erkennt, daB die Neuberechnung eine nicht unerheb- 
liche Annäherung unserer Werte an die der anderen Beob- 
achter ergeben hat, und daß im Zusammenhang mit den Er- 
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gebnissen des vorigen Abschnittes die Übereinstimmung mit T 
dem Lundénschen Werte bei 25° jetzt vollständig ist, während 

bei höheren und tieferen Temperaturen entgegengesetzte Ab- 
weichungen auftreten, die einen anderen Temperaturgang an- 
zeigen. Andererseits stimmt dieser letztere für unsere nd 
für Noyes’ Bestimmungen wieder gut überein, wie die Werte 4 
des Quotienten «,/«, in der letzten Spalte deutlich erkennen 
lassen. Zwischen 0° und 50° läßt die Übereinstimmung kaum 
etwas zu wünschen übrig und — in Anbetracht der weit- 
gehenden Extrapolation unserer aus Beobachtungen von ee 2; 
bis 82° abgebildeten Formel — ist sie auch für die darüber — 
hinausgehenden Temperaturen noch erstaunlich gut, so daB 
unsere neue Berechnung die Werte von @ noch bei 200° in = 
ziemlicher Annäherung darstellt; und hierin ist sie der älteren 
Berechnung entschieden überlegen. 

Daß der ganze, im Mittel etwa 121/, Proz. betragende 
Unterschied zwischen den «-Werten von Noyes und von uns 
auf einer Unsicherheit der experimentellen Grundlagen unserer 
Berechnung berube, halte ich nicht für wahrscheinlich. Ob © 
die theoretischen Voraussetzungen etwa nicht genau zutreffen, ; 
oder ob etwa der Dissoziationsgrad des reinen Wassers von 
dem in verdünnten Lösungen, auf die sich Noyes Beobach- 
tungen beziehen, etwas abweicht, muß vorläufig dahin gestellt 
bleiben. 

Aus den Werten der Ionenkonzentration & im Kubik- 
zentimeter, wie sie Formel (2) ergibt, berechne ich noch für 
die Ionisationskonstante X, der Dissoziationsgleichung 


K,1-«@) = «? 
(« die Zahl der Ionen einer Art im Liter, also a= 1000 «) 
die nachstehenden Werte bei den Temperaturen: 


t= 0° 10° 18° 25° 50° 100° 150° 200° 
10% K,, = 0,116 0,281 0,59 1,04 5,66 58,2 234 525 


die etwa 25 Proz. größer sind als die von Noyes bestimmten. 


Rostock, den 15. Januar 1909. 
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} 4. Die experimentelle 

Bestätigung des Relativitdtsprinzips; 

von A. H. Bucherer. i 

(Hierzu Taf. VII, Fig. 1 u. Taf. VIII, Fig. 2 und Versuch Nr. 7 016) 


Zur Zeit, als ich meine Versuche begann, lagen die Er- 
gebnisse der Kaufmannschen Messungen bereits vor. Die 
Lorentzsche Theorie schien widerlegt; die Hypothese des 
starren Elektrons, die auf der urspriinglichen Maxwellschen 
Theorie basierte und meine Hypothese des bei konstantem 
Volumen deformierten Elektrons lieBen sich damals gleich gut 
mit dem Experiment in Einklang bringen. Aber die ursprüng- 
liche Form der Maxwellschen Theorie war bereits auf anderen 
Erfahrungsgebieten endgiiltig besiegt und andererseits stellten 
sich meiner Hypothese Schwierigkeiten auf dem Gebiete der 


Relativität der Bewegungen, und so drängte sich die Frage 
auf, ob sich ein neues Relativitätsprinzip unter Beibehaltung 
der Maxwellschen Differentialgleichungen ableiten ließe, das 
mit den Kaufmannschen Messungen in Einklang sein sollte. 
DaLorentz nachgewiesen hatte, daß seine Lösung des Problems 
eindeutig sei, so konnte man nur hoffen, durch eine abweichende 
Deutung der Gleichungen zum Ziele zu gelangen. In der Tat 
ist der von mir vorgeschlagene Ausweg!) nur eine Rechen- 
vorschrift. Die Kräfte, die bewegte Elektronen in elektro- 
magnetischen Feldern erfahren, weichen von den anderweitig 
angenommenen ab. So wirkt auf ein Elektron im magnetischen 
Felde die Kraft: 
1- a Gael? 

m 1) A. H. Bucherer, Phil. Mag. April 1907. p. ar? Be 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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Dispersionserscheinungen entgegen. Der Kern dieser Schwierig- 
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Hier bedeutet « a Winkel, den die Bewegungsrichtung mit r 
der Feldrichtung bildet. Da das starre Elektron zugrunde 
gelegt wird, so wird bei «= R die Ablenkung dieselbe sein 
wie in dem von Kaufmann realisierten Falle. Dagegen müßte 
bei schief gegen das Feld gerichteten Strahlen eitfe Abweichung 
von dem nach anderen Theorien zu erwartenden Verhalten 
sich zeigen. Es handelte sich deshalb zunächst um die Ent- | 
wickelung einer Methode, die eine Untersuchung der Ablenkung == 
schief gegen die Feldrichtung fliegender Elektronen ‚gestattete. 
§ 1. Die Versuchsmethode. 


Das Prinzip der Methode läßt sich wie folgt beschreiben. 
Becquerelstrahlen, von einer punktförmigen Strahlungsquelle 4 
ausgehend, durchfliegen ein Kondensatorfeld F, dessen Kraft- 
wirkung durch Überlagerung eines den Platten parallelen gleich- 
förmigen Magnetfeldes H innerhalb des Kondensators kompen- 
siert wird. Nach dem Austritt aus dem Kondensator wirkt 
das Magnetfeld allein und lenkt die Strahlen ab, die dann auf 
einen photographischen Film fallen (vgl. Fig. 1, Taf. VII). 
Damit Kompensation eintritt, muß nach Maxwell und 
ef=eHusinea, - 


| 


Hieraus folgt, daB nur bei ganz bestimmter Geschwindig- 
keit Kompensation eintreten kann, wenn die Feldstärken und « 
gegeben sind. Hat man also inhomogene Strahlen und ist 
der Kondensator sehr enge, so tritt eine Art spektraler Zer- 
legung ein, indem Strahlen einer bestimmten Geschwindigkeit 
ganz automatisch den Winkel finden, für den Kompensation 
eintritt, und der ihnen daher gestattet, den Kondensator zu | 
verlassen und nach der Ablenkung im reinen Magnetfeld auf 


den Film aufzutreffen. 
iy. ie Zur Anwendung kam ein kreisférmiger Kondensator von is 
2 - 8cm Durchmesser, dessen Platten aus optisch ebenem, ver- 
ss silbertem Glas bestanden (vgl. Fig. 2a, Taf. VIII). Die Dicke 

= = Platten war 5mm. Vier kleine Quarzplättchen von 
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5 mm lagen zwischen den Platten als Distanzstücke. Sie wurden ‘a 
so geordnet, daß sie an den Enden zweier aufeinander senk- = i . 


recht stehender Durchmesser lagen. Mittels einer Feder wurden 
die Platten zusammengehalten, ohne daB eine Durchbiegung 
möglich war. Dies wurde (vgl. Fig. 2a, Taf. VIII) dadurch er- _ A Oe 
reicht, daß der Druck der Feder direkt über den beiden Quarz- 
plättchen ausgeübt wurde. Diese Vorrichtung gestattete auch 
den Druck gleichmäßig auf beide Plättchen zu verteilen, so 
daß eine Hebelwirkung ausgeschlossen war. 


Als Strahlungsquelle diente ein kugelförmiges Körnchen 
von Radiumfluorid, welches zwischen den Platten im Mittel- 


Körnchens war 0,5 mm. 
Der Kondensator ließ sich vermittelst eines hohlen Konus — 

so in eine zylinderförmige Dose aus Messing mit einem inneren 

Durchmesser von 16 cm und einer Höhe von 8 cm einsetzen, EN 


platten stand und durch das Radiumkörnchen ging. Letzteres 
lag dann in halber Höhe der Achse (vgl. Fig. 25, Taf. VII). 

Durch zwei bandförmige Federn ließ sich der photo- 
graphische Film fest anliegend gegen die Zylinderwand pressen. 


Als Films wurden Lumiéresche Kodakfilms verwandt. 
Die Dose konnte durch einen aufgeschliffenen Glasdeckel 5 ii a 
luftdicht verschlossen werden. Vermittelst eines 


wurde die Dose an die Luftpumpe, eine Gidepumpe, an- = = 
geschlossen. Die Gädepumpe hat sich vorzüglich bewährt. ge Be: 
Sie wurde beständig im Gange gehalten, um das pic era 
Vakuum zu erhalten. Bei einigen Versuchen wurde sie ohne 
auszusetzen 3 Tage benutzt. Das Vakuum wurde während a eal 
des Versuches durch Entladungen durch ein angeschmolzenes 
Geisslerrohr geprüft. Bei allen Versuchen war das Vakuum 
so hoch, daß die Entladungen zwischen den Zuleitungsdrähten 
übergingen. 
Die Dose wurde in ein 103 cm langes Solenoid von recht- _ 
eckigem Querschnitt geschoben (Fig. 1, Taf. VII). Jede der SE 


| 
ar 
Durchmesse 
4 
| 
| en Kondensator- 
| 
| 
| 
pro Zentimeter. Der Rahmen des Solenoides war hohl und 
wurde während des Versuches zum Zwecke der Kühlung von 


Er Wasser durchströmt. In der Mitte des Solenoides war die 
: Feldstärke durch die Formel 


| H = 23,193 


} 


1 bestimmt, wo J in Ampere gemessen ist. Der Apparat war arti 
frei von paramagnetischen Substanzen, wie eine Prüfung vers 
mittelst einer empfindlichen Magnetnadel ergab. 


5 Die Apparate wurden mit großem Geschick und Ver- 


| gefertigt. 
Zu der beschriebenen Methode ist historisch noch zu Br 
merken, daß das Prinzip der gekreuzten Felder zuerst von 
J.J. Thomson angewandt wurde. Später benutzte Hr. Bestel- 
meyer dieses Prinzip zur Erzeugung und Ablenkung homogener Pr 
Strahlen, was einen wesentlichen Fortschritt bedeutete. Von 7 
mir wurde dann dieses Thomson-Bestelmeyersche Prinzip __ 


zur spektralen Zerlegung der Strahlen verschiedener 2. Er 


§ 2. Die Hilfsmessungen. 


A. Das elektrische Feld. Zur Erzeugung des Kondensator- __ 
feldes diente eine Akkumulatorenbatterie von 320 Elementen. N 
Die Spannung wurde vermittelst der bekannten Kompensations- 
methode fir jede Abteilung von 40 Akkumulatoren einzeln 5 
bestimmt und zwar nach jedem Versuch; bei länger dauernden 
Versuchen auch vorher. Das Westonelement diente als Ver- _ ze 
gleichselement. Seine Spannung wurde gemäß dem Priifungs- 
schein der Reichsanstalt als 1,0191 Volt angenommen und bi 
den unten folgenden Berechnungen verwandt. Bei der Be- _ 
rechnung der in der Physik. Zeitschr. angegebenen mites. ai, 
wurde die frühere Angabe der Reichsanstalt nämlich 1,020 Volt __ 
zugrunde gelegt. Zusammen mit anderen sehr geringfügigen“ 
Korrekturen macht dies die #-Werte um 1,3 Promille kleiner. in 
Bei der Berechnung der Kondensatorspannung wurde berück- 
sichtigt, daß der Widerstand des Kondensators nicht unendlich 
groß ist und wegen des hohen Vorschaltwiderstandes de 
8 Spannung kleiner macht als die Klenımspannung der Akku- 
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mulatorenbatterie. Der Vorschaltwiderstand war 660000 Ohm 
und der Kondensatorwiderstand 10° Ohm. 


Kondensatorplatten bestimmen, wurde auf folgende Weise ge- __ 
messen. Der Wagebalken feinen Wage wurde als Hebel 
benutzt, dessen Drehachse die Schneide war. Das andere ~ 
Ende ruhte vermittelst einer angekitteten kleinen polierten 
Stahlkugel auf einer optisch ebenen Platte. 

Der Hebelarm, d. h. der Abstand der Schneide von nm 
Berührungspunkt der Kugel mit der Platte, war 270,7 mm. 
Auf den Hebel war ein optisch ebener Spiegel in vertikaler 
Stellung befestigt, in dem sich ein 6149,3 mm entfernter feiner 
Platindraht spiegelte. Ein feines Wolzsches Kathetometer 
wurde in demselben Abstand aufgestellt und auf das Bild des — 
Platindrahtes eingestellt. Die Achse des Fernrohres, der Platin- 
draht und die Mitte des Spiegels lagen angenähert in derselben 
horizontalen Ebene. Es wurde zunächst abgelesen und alsdann 
zwei Quarzplättchen zwischen Stahlkugel und optische Platte 
geschoben. Dann wurde wieder abgelesen. Die Differenz betrug 
für jedes Plattenpaar 22,785 mm. Die Dicke eines Plättchens 


d = 22785 x 270,7 = 0,25075 mm. 


2x 2 x 6149,3 


Dieser Wert ist bis auf 1 Promille genau. oe 
B. Das Magnetfeld. Die Intensität des Solenoidfeldes 
wurde mit derjenigen einer genau ausmeBbaren Standardspule = 
verglichen. Diese Spule bestand aus einem mit einer gg 
von 136 Windungen bewickelten Marmorkranze. Der äußere 
Durchmesser des Marmors war 412,7 mm, die Breite 41,2mm. 
Das magnetische Feld einer solchen Spule ist bekanntlich 
durch die Formel gegeben: 


wo 5 die Breite der Spule bedeutet. 

Diese Spule wurde so über das Solenoid geschoben, daß 5 
die Windungsebenen und die Achsen beider zusammenfielen. 
Im Innern des Solenoides befand sich genau im Zentrum der 
Spule ein an einem Quarzfaden aufgehängter empfindlicher 
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kleiner Magnet. Kompensiert man dann die Feldwirkung des 
Solenoides durch die entgegengesetzte der Spule, so ergibt 
eine einfache Rechnung die Konstante des Solenoides. Jede 
der beiden Wickelungen wurde einzeln untersucht und zwar 
für drei Punkte auf der Achse des Solenoides, für die Mitte C 
und für zwei Punkte A und B, die 8cm entfernt zu beiden 
Seiten von C lagen. Für C ergab sich, wie schon erwähnt, 
H = 2319,37, 

und B 
H = (28198 + 5)/ + a 

Der Strom wurde von der städtischen Zentrale geliefert 
und beständig vermittelst eines Siemensschen Präzisions- 
amperemeters und eines Konstantanwiderstandes reguliert. Die 
Konstanz des Stromes war im allgemeinen so gut, daß man Je 
sicher sein konnte, daß das Magnetfeld auf 1 Promille kon- 
stant blieb. 


§ 8. Die Versuche. 


Die Untersuchung zielte zunächst darauf hin, die Ab- 
lenkung schief gegen das Feld fliegender Elektronen zu messen, 


um die Formel (1) auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Wäre = 
nämlich (!) richtig, so müßte statt (2) die Beziehung bestehen: 
Wählt man daher F und H so, daB F/pH =}, so wird 

1 = 


Für 3=1 ist die Ablenkung der kompensierten Strahlen gleich 
Null. Die Beziehung (4) besagt daher, daß die radiographische ioe 
Kurve von dem Punkte auf dem Film, der «= 0 entspricht, ‘ 
anfangen muß. Hingegen folgt aus Gleichung (2), wenn 

FivH=} 

(5) 


2 sin o 


Die den kompensierten Strahlen entsprechende Kurve beginnt 
bei 30°; denn bei diesem Winkel ist @ = 1 und daher die 
2 Ablenkung Null. Da der Umfang des Films rund 50 cm be- AP 

Soe so liegt der Anfang der den kompensierten Strahlen 79 |@ 
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entsprechenden Kurve 4,2 cm von dem durch (4) bestimmten aa Ba 
Anfang.* Wäre der Schnittpunkt der Kurve mit der durch die ame 


y-Strahlen erzeugten geraden Linie (vgl. Photographie, Taf. VIII) ae 
nur durch die kompensierten Strahlen bedingt, so lieBe sich me = FR 
auf den ersten Blick zwischen (4) und (5) entscheiden. pe 

Aber die Theorie der nichtkompensierten Strahlen beweist, 
daß der Anfang der Kurve von diesen hauptsächlich gebildet 
wird. Hier ist die Kurve nur nach der konvexen Seite zu 
scharf begrenzt, während zwischen dieser Begrenzung und der 
y-Linie auch viele Elektronen auftreffen und die Photographie N 
verdunkeln. Hält man sich an die Begrenzungslinie der kon- at >. 
vexen Seite, so läßt sich für ihren Schnittpunkt der Ort an- i a a 
geben und entspricht ohne allen Zweifel der Bezichung 
Gleichung (5). 

Sobald als ich dies festgestellt, und damit die Ungültig- 
keit meines Relativitätsprinzips bewiesen hatte, wandte ich 


magnetischen Masse zu ihrer Geschwindigkeit zu unter- 
suchen und damit zwischen den einzelnen Theorien zu unter- 
scheiden. 


Wenn nun auch die Auswertung einer einzelnen Kurve ae £ 
zu klaren, eindeutigen Resultaten führen muß, so ist doch die 


Berechnung so kompliziert, daß die Beweiskraft darunter leiden 


Formel zu erbringen, so beschränke ich mich wiederum auf 
die Verwertung der maximalen Ablenkungen. Bezeichnet man 
die transversale Masse mit m, den Krümmungsradius der Bahn 4 Wr 


(6) 


m u? 


Wie aber eine einfache Rechnung zeigt, ist = 3 


_ 
Beziehung | ektro- 
hi 
Fy" 1 
Wie ich bereits in meinem vorläufigen Bericht in der ahs 
Physik. Zeitschrift bemerkt hatte, liefert jede einzelne Kurve Aan 
| id 
muß. Da mi dieser Abhandlung den mee. 
Beweis it der Lorentzscl 
= 


in der Dunkelkammer der Film angelegt und dann der Apparat 
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wenn a den Abstand des Kondensatorrandes vom Film be- sd 
zeichnet. Nach Lorentz ist nun 


Dies liefert mit Hilfe der beiden vorstehenden ch: 

& 20% . 
m, = (a? +2) tan arc sin B . 


Hingegen liefert die Abrahamsche Formel für das starre 


Elektron: done 
8 20x 3 2ö5-tanh2ö 

(10) m, tanh 20 

wo = tanho. 


Offenbar ist diejenige Theorie die gultige, fur die é/ m, ‘ual 
halb der Beobachtungsfehler für beliebige Werte von 8 eine wirk- 
liche Konstante ist. 


Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daß zuerst 


an die Luftpumpe angeschlossen wurde. Es war notwendig, 
so bald als möglich ein hohes Vakuum zu erzielen, weil das 
Radiumkorn in Gegenwart von Luftresten stark fluoresziert as 
rer dadurch den Film verschleiert. Deshalb war eine Fleuss- 
sche Pumpe eingeschaltet, vermittelst welcher das Vorvakuum 
der Gaedepumpe in einer Minute den normalen Wert erhielt. 
Dann wurde die Fleusssche Pumpe abgestellt und die Wasser- 
strahlpumpe versah den Dienst bei der Erhaltung des Vor- 
vakuums. In etwa 20 Min. war volles Röntgenvakuum er- 
reicht und dann wurden die Feldstärken angesetzt. In kurzer 
Zeit stieg das Vakuum so hoch, daß kein Strom mehr durch 
das Geisslerrohr ging. Die Dauer der Exposition richtete 
sich nach dem Geschwindigkeitsbereich der Strahlen. Für 
einen Bereich von 6 =1 bis 6 = 0,7 genügten 41/, Stunden, 
während für #= 1 bis 6 = 0,32 mindestens 60 Stunden er- 
forderlich waren. Da, wie erwähnt, beständig das magnetische = 
Feld reguliert wurde, so waren die Versuche zum Teil sehr 
mühsam. Bei abnorm langen Versuchen war die Gefahr nicht 
ausgeschlossen, daß die Regulierung im Durchschnitt nicht so 
exakt war wie bei Versuchen kürzerer Dauer. In der unten 
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angegebenen Tabelle sind solche Versuche unter der Nummer 
10 und 11 aufgeführt. Es wurde aus den Ablenkungen dieser 
beiden Versuche das Mittel genommen. ze 

Nach Beendigung der Exposition wurden die Films ent- > 
wickelt und dann ausgemessen. Die Ablenkungen waren so > 
genau meBbar, daß man mit bloßem Auge vermittelst eines 
Normalmaßstabes auf !/,, mm genau abmessen konnte. Hiervon 


Bilder der Kurven ausmißt (vg'. diese. Zum Zweck einer ge- 
naueren Ausmessung wurden die Ablenkungen mit einem feinen 
Kathetometer abgelesen. Einen Vergleich der z-Werte, die 
mit bloßem Auge, und derjenigen, die mit dem Kathetometer 
gemessen wurden, gestatten die beiden Tabellen. 


x in mm tek wirk- 
spi mit dem Auge mit it Kathetometer anp 


168 16,85 


Da die Versuchsmethode gestattet, sämtliche Größen, von 
denen e/m, abhängt, mit großer Genauigkeit zu bestimmen, ao 
so müßte sich für die gültige Formel eine haarscharfe Kon- —_ 
stanz ergeben. Bevor wir die Formeln anwenden, miissen wir A ; 
uns aber die Frage vorlegen, ob tatsächlich die Formeln genau Eng 
der Theorie der Versuchsanordnung entsprechen, und da er- Be es 
gibt eine Prüfung aller in Betracht kommenden Faktoren, dB 
eine gewisse zugrunde gelegte Annahme nicht vollständig u- 
trifft. Die Formeln setzen nämlich den idealen Fall voraus, 
daß das elektrische Feld durch den Rand des Kondensators ; 
scharf begrenzt wird. Tatsächlich ist das elektrische Feld — a 
om nicht auf den Raum zwischen den Platten beschränkt und 
deshalb ist zu untersuchen, wie die Streuung der Kraftlinien oe 
auBerhalb des Kondensators die Ablenkung im Magnetfelde = ee 
beeinflußt. 


» 

2 

x die reproduzie 
q ar 
4 
27 

= 

Be 


Die Korrektur fiir die Randwirkung des Kondensators. 


Eine Untersuchung der Frage, in welcher Weise die 
Streuung der Kraftlinien die Bahn des ‚Elektrons beeinflußt, 


Wir verfulgen die Bahn des Elektrons vom Punkt O aus, 
der zwischen den Platten und so weit vom Rande entfernt 
liegt, daß die Feldstärke noch 


durch den normalen Wert V/d 

gab, tialdifferenz und d den Ab- 
4 stand der Platten bedeutet. 
ee. Nachdem das Elektron den 
= Punkt O passiert hat, ändert 
Miehtung, da sich die Kräfte 
* Fig. 8 nicht mehr genau kompen- 


u sieren. Die Zeit, die das 


u u 
OP 
_ Während dieser Zeit erteilt die elektrodynamische Kraft den 
Impuls 
&H u = =éHx, 


während die elektrische Kraft den entgegengesetzten Impuls: 


Nig 

Der resultierende ist daher 


© 
B 2 


| 
| 
 Biektron gebraucht, um von O nach $ zu gelangen, ist, da | 
ie . die Krümmung der Bahn bis § als sehr gering angenommen ist, | i 
=] 
4 
Setzt man nun 


Bezeichnet man den Winkel, den die Tangente im Punkte $ 
mit der ursprünglichen Richtung des Elektrons macht, mit y, 
so ist: 


= 


Hieraus schließt man, daß die Streuung so wirkt, als ob der 
Radius der Kondensatorplatten um die Strecke h=p ver- 
größert, und am Rande die elektrische Kraft plötzlich Null 
geworden wäre. 

Es muß daher in den Gleichungen (9) und (10) der wirk- 
liche Abstand a des Kondensatorrandes vom Film durch a—p _ 
ersetzt werden, wo p aus der geometrischen Konfiguration ds __ 
Kondensators zu berechnen ist. So erhält man denn: D 


Porinel 


& 20% > 
(9a) ~ tan arc sin ß, 
m, Hia-p#*+x% 148 tanh26 7 


\% In meiner Veröffentlichung in der Physik. Zeitschrift 
habe ich den Einfluß von p auf die Größe von ¢/m, unter- 
schitzt, wenn mir auch von vornherein klar war, daB diese 
Korrektur die Konstanz der ¢/m,-Werte nur unwesentlich ändern, 
also den Nachweis der Gültigkeit des Relativitätsprinzips nicht 
beeinträchtigen konnte. 

Im allgemeinen wird die Konfiguration eines Konden- — 
sators nicht so einfach sein, daB man p ohne Hilfsversuche 
genau angeben könnte. In dem vorliegenden Falle läßt sich 
aber ein angenäherter Wert von p angeben. Wir betrachten 
zunächst die Verteilung der Kraftlinien an dem Kondensator En 
ohne den Schutzring. Untersuchungen über diese Frage ver- 
dankt man Kirchhoff, Maxwell, J. J. Thomson und 
J. G. Coffin.}) 


1) J. G. Coffin, Proceed. of the Amer. Acad. 39. Nr. 19. 1908. 
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Der Wert ist hauptsächlich durch die Kraftlinien belingt 
die von den vertikalen Seitenflächen und den horizontalen 
_ AuBenflichen ausgehen. Letztere waren bis s = 15 mm vom 
_ Rande versilbert. — Bezeichnet man die Dicke der Platten 
mit und ihren Abstand mit d, so läßt sich aus den Resultaten 
Coffins, die aber strenge nur für einen geradlinigen Kon- 
densatorrand gelten, mittels des Prinzips der elektrischen 
Bilder ableiten, daß p,, derjenige Teil von p, der von den 


a Se! Vertikalflächen herrührt, durch den Ausdruck: 

n is wo: 


_ Setzt man ferner, um die Kreisform der Außenflächen zu be- 
rücksichtigen, 2s = 10 mm, so ist angenähert: 


sane 


Einen kleinen ae zu p liefert die erhöhte Flächen- 


+ Flog (4 + m? log 


d = 
(14) Ps (i log 2). = a 
Man erhält so den Annäherungswert: 
tA eh do: 
(14a) P=P, Pp; = 0,77 mm. 


Dieser Wert von p liefert, wenn er nebst den Daten eines 
Versuches in Gleichung (9a) eingesetzt wird, den Wert von &/m, 
So ergibt Versuch Nr. 13 (vgl. § 4): 

Dieser Wert ist richtig bis auf !/, Proz. 


Bei Verwendung eines Schutzringes wird die Streuung der 
Kraftlinien, und danach p wesentlich verringert. Eine Wieder- 
holung des Versuches Nr. 13 mit einem Schutzring (vgl. Fig. 2c, 
Taf. VIII), dessen Abstand vom Kondensator 1 mm, und dessen 
u Spaltbreite 0,9 mm betrug, gestattet p zu berechnen. Setzt 

man die Versuchsdaten und den Wert e/m, = 1,763 x 10 wi in 


dichte in der Nähe der Kondensatoröffnung: ER 
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Gleichung (9a) ein, so ergibt sich p = 0,47. Der Schutzring 
beseitigt demnach nur etwa die Hälfte der Streuung. — 

Im folgenden Paragraphen ist für jeden Versuch der Wert 
von g/m, unter Zugrundelegung des p-Wertes aus Gleichung (14a) 
berechnet. 
§ 4. Die Resultate. sate 


Die Tabelle Aes eine Ubersicht tiber die Resultate. dm 


| 
Nanmer |.” x 10-7 | — x 107! 
| in mm ° 
Versuches | | | nach Eittenii nach Maxwell 
10 und 11 | ‚3173 104,55 16,37 1,152 1,726 
‚3787 | 115,78 14,45 1,761 1,138 
4281 | 127,87 18,5 1,760 1,723 
‚5154 127,55 10,18 1,768 1,706 
‚5154 | 127,55 10,35 _ 
| | | 
| | 127,55 6,23 1,767 1,642 ‘gia, 


Kin Vergleich der nach der Lorentzschen Formel be- 
rechneten ¢/m,-Werte mit den nach der Abrahamschen 
Formel berechneten ergibt die Gültigkeit der Lorentz schen Theorie. 

In der Tat ist die Konstanz der &/m,-Werte eine solche, 
daß auch die Möglichkeit entfällt, durch Annahme anderer 
8-Werte eine Übereinstimmung mit der Abrahamschen Formel 
zu erzielen. Daß der Wert für # = 0,317 etwas abweicht, 
rührt von der langen Versuchsdauer — 70 Stunden im Durch- 
schnitt — her. 

Es ist von Interesse, zu untersuchen, wie die Konstanz 
sich gestaltet, wenn die Streuung der Kraftlinien vernach- 
lässigt wird, d.h. wenn p=O gesetzt wird. Die Versuche 
Nr. 8, 7, 13 und 3 liefern dann: 


4 4 it 
sbasıl "| nach Lorentz ane! Maswell 
i — 
0,3787 1,701 1,675 
0,5154 1,700 1,645 
1,701 
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Aus dieser Zusammenstellung ersieht man, daß der Wert 
von &/m, in weiten Grenzen varüeren kann, ohne die Konstanz 
der nach der Lorentzschen Formel berechneten Werte unter- 
einander wesentlich zu beeinflussen. 

Experimentell läßt sich der Wert von p und somit von 
_ s/m, genau dadurch feststellen, daß man bei den Versuchen 
_ mit einem passend modifizierten Apparat den Abstand a des 


Unter meiner Leitung werden im hiesigen Institut von Hrn. 
stud. math. K. Wolz Versuche in dieser Richtung unter- if 
nommen. 


$5. Die Rolle der nicht kompensierten Strahlen. ae 


Oben wurde bereits erwähnt, daß die Schnittpunkte der 
Kurven mit der y-Linie von den innerhalb des Kondensators 
nicht kompensierten Strahlen herrühren. In der Tat leuchtet 

ein, daß je mehr die Ablenkung z mit der Breite der Kon- 
- densatoréffnung vergleichbar wird, auch Strahlen zur radio- 
graphischen Fixierung kommen müssen, die eine größere oder 
kleinere Geschwindigkeit haben als die kompensierten. Die “ 
relative Intensität der Strahlen verschiedener Geschwindigkeiten 
spielt bei der Erzeugung des Kurvenbildes auch eine wich- 
tige Rolle. Die kompensierten Strahlen erzeugen eine Kurve, 
deren Breite */, mm beträgt, wie sich aus der Berücksichtigung 
des Plattenabstandes und der Entfernung des Kondensator- 
randes vom Film ergibt. Diese Breite ist aber nicht gleich 
intensiv, denn der mittlere Teil von !/, mm ist, wie man aus 
optischer Analogie schließt, bei weitem der intensivste. Die 
Wirkung der nicht kompensierten Strahlen wird außer von 
ihrer relativen Intensität davon abhängen, ob ihre Auftreff- 2) 
stelle mit derjenigen der kompensierten Strahlen zusammen- 
fällt oder nicht. Fallen sie damit zusammen, so bleibt die 
Breite der Kurve unverändert */,mm, und es handelt sich nur pe 
_ darum, den Mittelpunkt des Kurvenstreifens festzulegen. Fallen | 
sie nicht zusammen, so ist zu untersuchen, welchen Bereich ' 
sie auf dem Film bedecken und in welcher Weise sie die 
 Schwerpunktslinie der Kurve verschieben. 


25 
TER Kondensators vom Film variiert und aus verschiedenen Ve a 
ahs ji suchen nach den Gleichungen (9a) und (10a berechne 
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Nun ist wohl zu beachten, daß im allgemeinen die rela- 
tive Anzahl der nicht kompensierten Elektronen gegenüber 
den kompensierten eine sehr beschränkte ist und daß daher 
ihre radiographische Wirkung gering ist, besonders wenn sie 
sich außerdem über eine größere Fläche verteilen, d. h. wenn 
die Ablenkung der extremen nicht kompensierten Strahlen sich 
weit von derjenigen der kompensierten Strahlen entfernt. In 
zwei Fällen werden die nicht kompensierten Strahlen das 
Kurvenbild der kompensierten stören. Ist 8, nahe gleich Eins, 
so wissen wir, daß die Intensität der Strahlen eine sehr ge- 
ringe ist und daß daher ihre Wirkung auf den Film ver- 
schwindend ist. Hingegen werden die nicht kompensierten 
Strahlen, deren Geschwindigkeit viel geringer, wenn auch immer 
noch groß ist, und deren Austritt aus dem Kondensator durch 
ihre geringe Bahnkrümmung begünstigt wird, in großer An- 
zahl auf den Film auftreffen und ein Bild erzeugen. In Über- 
einstimmung mit der Theorie erstreckt sich ihre Ablenkung z 
über eine große Strecke, so daß ein breites Band entsteht, 
welches bis zur y-Linie reicht und nur auf der konvexen Seite 
ziemlich scharf begrenzt ist. Diese Erscheinung zeigen sämt- 
liche Aufnahmen in der Nähe des Schnittpunktes der Kurve 
mit der y-Linie. Die nicht kompensierten Strahlen gelangen 
auch da zur Wirkung, wo sie einem Geschwindigkeitsbereich 
angehören, der einer erheblich größeren Intensität als derjenigen 
der normalen Strahlen entspricht, vorausgesetzt daß der Ab- 
lenkungsbereich nicht sehr groß ist und daß er nicht zu sehr 
außerhalb desjenigen der kompensierten Strahlen liegt. In 
diesem Falle wird sich die Wirkung dann zeigen, daß an der 
betreffenden Stelle die Kurve verwaschen und breiter als der 
normale Wert von */,mm wird. Ich habe meine Kurvenbilder 
sorgfältig nach den hier dargelegten Gesichtspunkten geprüft 
und keine Veranlassung gefunden, eine Korrektur für die 
Wirkung nicht kompensierter Strahlen anzubringen. Sämtliche 
Maxima sind wohl definiert und zeigen die normale Kurven- 
breite. 

In seiner schönen und verdienstvollen Arbeit!) hat Hr. 
Bestelmeyer zum Zwecke der Bestimmung des Kathoden- 


A. B ad . . . 


bs 
» 
Y 
ca 
= 
ls; 
4: 
| 
| 
Pale 


598 


einzugehen. 


A. H. Bucherer. 


Hons 
dowd 
a 
4 
Sas Ta 


in das Magnetfeld. 
berührt, so ist es ein Strahl größter Krümmung, bei dem die 
vom Magnetfelde herrührende elektrodynamische Kraft über- 
Er wiegt. Es muß dann sein: 


strahlwertes ¢/m, eine nicht unbedeutende Korrektur wegen 
der nicht kompensierten Strahlen angebracht und auch später 
bei der Diskussion meines Vortrages!) darauf hingewiesen, daß 
meine Resultate dadurch vielleicht modifiziert würden. 
veranlaßt mich, hier näher auf die Theorie dieser Strahlen 


Dies 


Im folgenden beschränke ich mich auf die Untersuchung 
des Einflusses der nicht kompensierten Strahlen beim Maximum. 


rise 
ah 


In der Fig. 4 bedeuten die beiden horizontalen Linien mit dem 
Abstand d die Kondensatorplatten. 
korn. CD sei der Radius der Kondensatorplatten. 
 stande CD =a von D befindet sich der Film ™. 

ze & der nicht kompensiert sei, verlasse das Radiumkorn bei C und 
beschreibe eine Bahn CBDF mit dem Krümmungsradius r, 
innerhalb der Platten, und dem Radius r, nach dem Eintritt 


Bei C liege das Radium- 


Im Ab- 
Ein Strahl, 


Da der Strahl die obere Platte bei B 


1) A.H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 9. p. 760. 1908. 
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(15) mu _ e (Hu — F). a ash = 

AuBerhalb des Kondensators gilt dagegen 


x Ya = BR | > 


Bezeichnet man die Geschwindigkeit der aa 


Strahlen mit 9,, so ist bekanntlich 


F 


Nach Lorentz ist: die 


Die Gleichungen (18) und (19) liefern 

20) 


m, Hr @-B)Vı- din 


Durch die Lösung dieser Gleichung findet man ; r, ere 
gibt sich aus den Dimensionen des Kondensators. Zieht man 
dann die Kurve 


gz 
und die Gerade 


so liefern die Abszissen der Schnittpunkte der Geraden mit — 
den Kurven die Werte von 9. Der positive Wert von r, ent- 
spricht den Strahlen für die 8, < 8, während der negative den 
Strahlen entspricht, deren Geschwindigkeit kleiner als die der 
kompensierten Strahlen ist. Im allgemeinen ergeben sich drei 
Werte für 8. Ist @ auf diese Weise gefunden, so setzt man 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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den Wert in Gleichung (17) ein und erhält den Kriimmungs- 
radius r, des betreffenden nicht kompensierten Strahies im 
reinen Magnetfelde. Die nächste Aufgabe besteht nun darin, 
_ vermittelst des Wertes von r, und der Dimensionen des 
_ Apparates die Ablenkung z zu berechnen. Hierzu dient Fig. 4. 
Man findet leicht: 


z= 4 =r,cos0— Vr?-(a+r,sin). 


Da aber nach der Figur sind = a/2r,, und annähernd cos@ = 1, 
so folgt nach einer leichten Umformung: 


1 1 
z+ 2 = — 
1 
1+ 1- a? + 
Ya 
Setzt man: 


ei) 
so findet man: 


Ohne Berücksichtigung der Kleinheit von # erhält man 
die strenge Formel: 


9 
(22) z+ =atan—, 


In dem Ausdruck z + d/2 gilt das negative oder positive 
Vorzeichen, jenachdem r,, also auch 6, positiv oder negativ 
ist. Mit den Gleichungen (20), (17) und (22) ist alles gegeben, 
was zur Berechnung der Ablenkung der nichtkompensierten 
Strahlen erforderlich ist. 
= Wir wollen nun diese Gleichungen auf einen der Bestel- 
 meyerschen Versuche anwenden. Ich greife den Versuch 
Nr. 4 heraus. Hier ist 6, = 0,322. Gleichung (20) liefert durch 
graphische Lösung £, = 0,292; 8, = 0,374 als die Grenzwerte 
der nichtkompensierten Strahlen. Mit diesen Werten wird 
nach Gleichung (17) 
= 9,98; r,=13,2, da r,= 96 cm. 


= 89925"; 6, = — 1959 „18048 


| 
2 
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2, = 6,65tan 189434 


während die Ablenkung z, der Grenzstrahlen für 8, sich wie 2 
folgt berechnet: 
_ 29041) - song. Pt % 010°. 

P, = 32°40; 0, = 1°50; 


- z, =20,73 + 0,29 = 21,02 mm. 
es Zunächst ergibt sich der Geschwindigkeitsbereich der ex- 


tremen Strahlen als 91—114 Proz. der kompensierten Strahlen. 
Die Ablenkung z der letzteren ist 


= atan = 6,65 x 0,333 cm, the 
= 22,15 mm. 


Von diesem Wert weicht die Ablenkung der langsameren 
Strahlen um +0,09 mm ab, während die der größeren Ge- 
schwindigkeit entsprechende Ablenkung um — 1,13 mm ab- 
weicht. Letztere Strahlen können, weil sie sich über eine so 
große Fläche ausbreiten, die radiographische Fixierung der 
kompensierten Strahlen nicht stören, und was die langsameren 
Strahlen betrifft, so ist ihre Wirkung die, daß die obere Be- 
grenzungslinie der Kurve wenig mehr als !/,, mm von der 
Begrenzungslinie der von den kompensierten Strahlen erzeugten 
Kurve ahweicht. Selbst wenn diese langsameren Strahlen mit 
bedeutend größerer Intensität erzeugt würden, könnten sie den = 
Wert von ¢/m, höchstens um !/, Proz. ändern. a 

Es ist noch zu bemerken, daß Hr. Bestelmeyer nicht 
z = 22,15 mm gemessen hat, wie man aus seinen übrigen Daten __ 
schließen würde, sondern 22,65. Der richtig berechnete Wert für — 

e/m, würde demgemäß größer werden, etwa 1,76 x 10", abgesehen ae é 
von einer kleinen Korrektur fiir die Randwirkung seines Konden- 
sators, und fiir die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit. 

Nachdem ich, wie ich glaube, den Nachweis der Giiltig- 
keit des Lorentz-Einsteinschen Relativitätsprinzips erbracht 
habe, möchte ich in ganz kurzen Zügen von dem neugewonnenen 
Standpunkte aus die Wandlungen beleuchten, die die Theorie 
des Elektromagnetismus seit Maxwell erfahren hat. Es wird 
sich so erweisen, daß die Geschichte des Elektromagnetismus 
die erkenntnistheoretische Geschichte des Äthers ist. 

AF > 35* 
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Nach der Auffassung Maxwells war der Äther der große 
Vermittler und Träger aller elektromagnetischen Erscheinungen 
und an dieses Bild knüpfen sich die glänzendsten Entdeckungen 
der Neuzeit. Bei dem weiteren Ausbau der Theorie lehnten 
sich die Physiker immer wieder an dieses Bild an, besonders 
auch in ihrer Anwendung auf die Elektrodynamik bewegter 
Körper. Bei der Behandlung dieses wichtigen Problems trat 
die Frage, ob der Ather sich mit der Materie bewegt oder 
nicht, in den Vordergrund. In dieser Fragestellung dokumentiert 
sich ein Dualismus von Äther und Materie. Dem Äther wird 
die Rolle einer Quasimaterie zuerteilt. 

Auf der Grundlage des ruhenden Äthers baute Lorentz 
seine ältere Elektronentheorie auf. In diesem Werke voll- 
zieht sich bereits eine Abschwenkung von der Hauptidee 
Maxwells, indem den aus Elementarquanten zusammen- 
gesetzten Ladungen, die bei Maxwell lediglich singuläre Stellen 
in der Verteilung des elektrischen Vektors darstellen, bei den 
elektromagnetischen Erscheinungen die wichtigere Rolle zu- 
erteilt wird. So entstand die Elektronentheorie. Der von 
Lorentz übernommene Dualismus von Äther und Materie 
zeitigte dann Schwierigkeiten, deren Überwindung einen so 
fundamentalen Fortschritt im Gefolge haben sollte. Es ist ja 
bekannt, daß die Annahme einer Relativbewegung von Äther und 
Materie zu einer theoretischen Beeinflussung der terrestrischen 
Optik durch die jährliche Bewegung der Erde führt. Das 
Experiment widerlegte diese Konsequenz. Damit war die Not- 
wendigkeit einer Umgestaltung der Maxwell-Lorentzschen 
Theorie gegeben. 

Es ist nun bedeutsam, daß bei allen dahin zielenden Ver- 
suchen sich die Überzeugung kund gab, daß die Maxwell- 
schen Gleichungen den wahren Ausdruck der elektromagne- 
tischen GesetzmaBigkeiten darstellten und daß nur die richtige 
Deutung dieser Gleichungen zu suchen sei. Es ist das große 
Verdienst von Lorentz, den Nachweis erbracht zu haben, 
daß durch gewisse Transformationen der unabhängigen Variabeln, 
bei welchen die Form der Gleichungen erhalten bleibt, eine 
vollständige Übereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung 
erzielt wird, und daß vor allem der Einfluß translatorischer 
Bewegung auf die in einem System stattfindenden Vorgänge 
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verschwindet. Lorentz ist damit der Begründer des Relativitäts- 
prinzips geworden, wenn er auch noch an der Hypothese 
einer absoluten Bewegung, d. h. einer Bewegung der Materie 
relativ zum Äther festhält. 


Anlaß; sie setzt voraus, daß sich in einem strukturlosen 


, lasse. Hine derartige Festlegung ist mathematisch undenkbar. 

die Einsteinsche Fassung des Relativititsprinzips. Sein 
Verfahren ist rein phänomenologisch. Die Problemstellung 
ist diese: Gegeben die Maxwellschen Gleichungen und die 
experimentelle Tatsache, daß elektromagnetische Erscheinungen 
durch eine gleichförmige Translation nicht beeinflußt werden. 
Welche Transformation ist mit den unabhängigen Variabeln 
vorzunehmen? Die erwähnte Nichtbeeinflussung läßt sich in 
dieser Form ausdrücken: Ordnet man in dem betrachteten 
System einem Raumpunkt einen Zeitwert zu, so erfolgt die Über- 
mittelung eines elektromagnetischen Signals zwischen zwei be- 
liebigen Punkten stets mit derselben Geschwindigkeit v, der 
Lichtgeschwindigkeit, unabhängig von dem gleichförmigen Be- 
wegungszustand des Systems. Bezeichnet man daher den Zeit- 


Entfernung r liegenden Punkte B mit ¢g, so ist 
= v (tp t,) . 
Alles andere folgt auf rein formalem Wege. 


klang zu bringen, betrachtet Einstein zwei Systeme 8 und $’, 
zueinander begriffen sind. 


durch die Variabeln zx, y, z, ¢ bestimmt, und als zu dem 
System 8’ gehörig durch 2’, y’, z’ ¢’, dann wird der obigen 
Zeitdefinition genügt, ‘wenn die Beziehungen bestehen: 
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homogenen unbegrenzten Medium ein Bezugssystem festlegen 


Frei von diesen — allerdings nur formalen — Bedenken ist _ 


wert eines Ereignisses im Punkte 4 mit ¢, und in dem in der 


¥ 


i 


die Raumkoordinaten mit der gegebenen Zeitdefinition in Ein- KR 


die mit der Geschwindigkeit u in gleichförmiger Relativbewegung 


Ist dann ein Punktereignis als zu dem System $ gehörig 


Letztere Hypothese gibt zu schwerwiegenden Bedenken 
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Die Folgerungen, die sich aus der Kinsteinschen Theorie 
für das Experiment und die Erfahrung ergeben, sind mit den- 
jenigen der Lorentzschen Theorie identisch. Da aber, wie 
erwähnt, die Einsteinsche Ableitung sich auf keine physi- 
kalischen Hypothesen stützt, und vor allem die Ätherhypothese 
in ihrem dualistischen Gewande vermeidet, so ist dadurch die 
Möglichkeit gegeben, ein ganz neues Bild von dem Wesen der 
Materie und des Äthers und ihren wechselseitigen Beziehungen 
zu konstruieren. 

Dieses Bild wird sich nur auf monistischer Grundlage 
entwerfen lassen, auf der Annahme einer Wesensgleichheit von 
Äther und Materie. Vielleicht gelingt es in Zukunft, die 
Schwierigkeiten zu überwinden, die sich bisher der Ätherwirbel- 
theorie entgegengestellt haben. In diesen Wandlungen be- 
tätigt sich die Lebenskraft der Ätherhypothese. Nachdem 
sie den Angelpunkt in einer glänzenden Epoche des Elektro- 
magnetismus gebildet hatte, sank sie allmählich zu geringerer 
Bedeutung, ja zum Verschwinden herab, um von neuem: zu 
erhöhter Bedeutung zu steigen. — 

Es drängt sich nunmehr die Frage auf: in welchem Lichte 
erscheinen gewisse Probleme, deren Lösung auf Grund der 
früheren Theorien unbefriedigend war? Wie bereits bemerkt 
wurde, werden unsere bisherigen Erfahrungen durch das 
Relativitätsprinzip vollständig erklärt. Formale Bedenken, 
die gegen die frühere Form der Maxwellschen Theorie geltend 
gemacht wurde, nehmen aber zum Teil nur ein anderes Gewand 
an. Ein derartiges Bedenken richtet sich gegen die Nicht- 
erfüllung des Prinzips der Gleichheit von Aktion und Reaktion. 
Bekanntlich trat diese Schwierigkeit der älteren Lorentzschen 
Theorie in doppelter Gestalt auf. Erstlich übte ein ruhender 
Körper auf einen bewegten eine andere Kraft aus als um- 
gekehrt. Dann ferner traten unter gewissen Umständen Kräfte 
im Äther auf, welche diesen, entgegen der Grundannahme, 
selbst in Bewegung setzen würden. 

Der erstere Einwand verliert viel von seinem Gewicht 
durch die Erwägung, daß zwar je nach dem Standpunkt des 
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Beobachters auf einem der beiden Systeme der eine oder der 
andere Körper die größere Kraftwirkung erfährt, daß aber 
diese Wechselwirkung von einem passend gewählten dritten 
System aus betrachtet ganz unabhängig davon ist, ob der eine 
oder der andere der beiden Körper als ruhend angenommen wird. 

Der andere Einwand läßt sich, wie ich zeigen möchte, 
durch eine besondere Hypothese über die Lokalisierung der 
Angriffspunkte der auf elektromagnetische Massen wirkenden 
mechanischen Kräfte beseitigen. Transformiert man nämlich 
den Ausdruck für die mechanische Kraft in der von Lorentz 
angegebenen Weise, so erhält man bekanntlich eine Flächen- 
kraft und eine an den Volumenelementen des Raumes an- 
Kraft: 


w allschen 
In vielen Fallen verschwindet der erste Term, wenn die be- 
grenzende Fläche ins Unendliche gerückt wird und die ganze 
Kraft @ ist dann gleich der zeitlichen Anderung der Be- 
w röße: ; 


Das Objekt der Kraft ist die elektromagnetische Masse, 
die sich nach mechanischen Prinzipien aus der durch Glei- 
chung (2) angegebenen Bewegungsgröße ableiten läßt. 

Wir führen nun die Hypothese ein, daß die elektro- 
magaetische Masse, die sich als Tensortripel ergibt: 


mal. 
= (sh sh, 


wo s = 1 — (u?/v?) ist, tatsächlich so verteilt ist, wie dies dem 
Volumintegral (2) entspricht und daß die mechanische Kraft an 
diesen Massenelementen angreift. 

Wie ich bereits 1. ©. p. 456 bemerkt hatte, läßt sich der 
Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes auch in strahlenden 
Systemen aufrecht erhalten, wenn man mit dem Poynting- 
schen Strahlvektor eine Ausstrahlung von träger Masse ver- 
knüpft. Dem Poyntingschen Vektor entspricht bekänntlich 
eine ihm proportionale Bewegungsgröße und diese kompensiert 
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die Änderung der Bewegungsgröße M des strahlenden Körpers, 


racy? so daB die Beziehung besteht: 

Lr 


- 9h Die Auswertung des Zahlenwertes des Integrals liefert pro 
Volumeneinheit Z/v, wenn man mit Z die im durchstrahlten 
Raum pro Volumeinheit enthaltene elektromagnetische Energie 
bezeichnet. Dies bedeutet, daß der ,,Strahlungsmasse“ pro 
Volumeinheit der Wert #/v? zukommt. 

Mir scheint die Erweiterung des Begriffes der Masse von 
weittragender Bedeutung, denn sie führt in ihren letzten Konse- 
quenzen zu der Auffassung der ponderablen Materie als einer 


Form des ad sie führt zur Entmaterialisierung der Materie, 
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. Über die Energie der Elektronenemission Br f 
n von A. Wehnelt und F. Jentzsch, 
| - 
e 
2 Erhitzt man Metalle, Metalloxyde oder Kohle im Vakuum, 
a so entweichen aus diesen Stoffen bekanntlich vorzugsweise 
| negative Elektronen.') Hr. O. W. Richardson?), der sich be- 
v sonders eingehend mit der Elektronenemission von gliihendem 
: Platin und Kohle beschäftigte, hat unter der Annahme, daß 


sich die Elektronen im Innern eines Metalles wie die Moleküle _ 
eines Gases verhalten und dem Boltzmann-Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetze gehorchen, eine Gleichung?) 
aufgestellt, die in befriedigender Weise die experimentell auf- fais 
gefundene Beziehung zwischen der Temperatur und der aus- ‘ ER 
gesandten Zahl von Elektronen darstellt. 
Diese Gleichung lautet: fy aligned 

(1) N= ny/ 


Hierin bedeuten N die Zahl der pro Oberflächeneinheit aus- — 
gesandten Elektronen, n die Anzahl derselben in der Volumen- 
einheit des Metalles (bzw. der Kohle), 7 die absolute Tem- _ 
peratur, m die Masse und A die Gaskonstante für ein Elektron. Mi ae 
Die Größe ® bedeutet die Arbeit, die ein Elektron beim 
Durchdringen der Oberfläche, also beim Entweichen leisten muB. SS 
Multipliziert man die Gleichung (1) mit «, der Ladung = 


® 
R 


(2) J=Ni=ne 


der Sättigungsstrom der Elektronen pro Oberflächeneinheit. 
1) Literaturangaben vgl. bei J. J. Thomson, Conduction of elec- — 
tricity through gases. Sec. ed. p. 188. 1906. 
2) O. W. Richardson, Phil. Trans. 201. p. 516. 1908. r 
3) Zu einer identischen Gleichung gelangt H. A. Wilson durch 
rein thermodynamische Betrachtungen. ‘Phil. Trans. p- 258. 1903. 
Be a Annalen der Physik. IV. Folge. 28. : 36 
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Für die gesamte Energie, die die entweichenden Elek- 
tronen dem glühenden Körper entziehen, hat Hr. O. W. 


Richardson!) die Gleichung abgeleitet: 
® 
sis 


@ 2R°T* ~ 


Die Buchstaben haben die gleiche Bedeutung wie in Formel (1) 
und (2). Diese Energie U setzt sich zusammen aus der Arbeit, 
die beim Durchdringen der Oberfläche geleistet werden muß 
und aus der kinetischen Energie, die die Elektronen noch 
nach ihrem Austritt aus dem Metall besitzen. 

Aus Formel (1) und (3) ergibt sich für die Energie der 
(4) U=N(b+2R7), 


worin N die Zahl der vom glühenden Körper a 
Elektronen bedeutet. 

Hr. Richardson?) hat diese Energie für Platin und 
Kohle berechnet und kommt zu dem interessanten Resultat, 
daß sie z B. für Kohle bei einer Temperatur von wenig über 
2000° bereits gleich der Strahlungsenergie eines schwarzen 
Körpers von derselben Temperatur wird, und bei höheren 
Temperaturen die Strahlungsenergie bedeutend übertrifft, und 
daß sie schneller ansteigt als letztere. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, daß der Energieverlust 
eines hoch erhitzten Körpers, der sich in einem elektrischen 
Felde befindet, abhängig sein muß von der Richtung desselben, 
d.h. größer sein muß, wenn wir die Elektronen von ihm ent- 
fernen, als wenn wir sie am Körper festhalten. °) 

Die Zunahme der Energie, die nötig ist, um einen Körper 
auf konstanter Temperatur zu erhalten, wenn er Elektronen 
emittiert, qualitativ nachzuweisen, gelang uns bereits früher. *) 
Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, soweit es die Schwierig- 
keit der Untersuchung gestattet, die Theorie von Hrn. O. W. 
Richardson einer quantitativen Prüfung zu unterziehen. 


pe 1) 0. W. Richardson, 1. c. p. 502. Formel (9). alu 
2) 1. c. p. 548 
8) F. Jentzsch, Ann. d. Phys, 27. p- 155. 1908. ME 
4) A. Wehnelt u. F. Jentzsch, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. 


p- 610—618. 
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I. Methode der Messung. 


Erhitzt man einen Körper, z. B. einen Platindraht oder 
Kohlenfaden elektrisch im äußersten Vakuum, so ist die Energie 
zur Erhaltung des Körpers auf konstanter Temperatur nur 
durch die Verluste desselben durch Wärmeleitung und Strah- Sa 
lung bestimmt. Ist J der zur Erhitzung notwendige Strom 
und Wy, der Widerstand des Drahtes bei der Temperatur 7, 
so ist die zur Konstanthaltung von 7 und damit auch von Wm 
pro Sekunde zuzuführende Energie: 

Bringt man den erhitzten Körper in ein elektrisches Feld, 


welches die Elektronen von ihm fortführt, so muß demselben 
zur Konstanthaltung seiner Temperatur (und damit auch seines 
Widerstandes) mehr Energie als vorher zugeführt werden. 
Dieser Energiebetrag ist, wenn W(m konstant gehalten wird: 


(4a) U= 


wobei J, und J, die Stromstärken zur Erhitzung des Drahtes  _ i 
ohne und mit Elektronenemission bedeuten. ee 
Da Wr, J, und J, meBbar sind, so ist UV daraus zube- 
rechnen. 
Den obigen Berechnungen der Energie der Elektronen- 
emission gemäß muß U und damit auch (J? — J?) fir hohe 
Temperaturen sehr große Werte annehmen und daher leicht _ 
meßbar sein. Die Anwendung sehr hoher Temperaturen er- 
weist sich aber als unmöglich, da alle Metalle und auch = 
dabei so viel Gas abgeben, daß es nicht möglich ist, ein gutes = 
Vakuum zu erzielen. Sobald das Vakuum aber nicht ganz 
vorzüglich ist, verursachen die Elektronen stets eine Ionisation _ 
des Gases durch Stoß. 1) Die hierbei erzeugten positiven mn 


Abgabe ihrer Energie- dessen rer hei Diese Zufuhr vn 
Energie kompensiert zum Teil den Energieverlust durch die 
Elektronenabgabe, ja kann letzteren bei sehr schlechtem 
Vakuum völlig überdecken, so daß man statt des erwarteten 


a at A. Wehnelt u. F. Jentzsch, 1. c. p. 605—614. Ae 
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Effektes den umgekehrten erhält, d. h. daß statt eines Energie- 
verlustes bei der Elektronenemission scheinbar ein Energie- 
gewinn auftritt. 

Zur möglichsten Vermeidung der StoBionisation müssen 
daher die Messungen bei relativ niedriger Temperatur vor- 
genommen werden. Hierbei ist aber der zu erwartende Effekt 
bei Metallen außerordentlich klein. Berechnet man aus den 
Zahlenwerten von O. W. Richardson den Energieverlust durch 
Elektronenemission für reines Platin für die höchste Tem- 
peratur (ca. 1200°, für die sich noch ein gutes Vakuum er- 
zielen läßt, so ergibt sich die zu erwartende Stromstärkeände- 
rung so klein, daß eine Messung derselben von vornherein 
ausgeschlossen ist. Wesentlich günstiger liegen die Verhält- 
nisse für Kohle und die Metalloxyde. Erstere verwendeten 
wir nicht der Schwierigkeiten wegen, die sich einer exakten 
Temperaturbestimmung derselben entgegensetzen. Für die 
Oxyde, besonders Calciumoxyd, hatte der eine!) von uns be- 
reits früher die Energie der Elektronenemissionen berechnet 
und gefunden, daß sie bei 1700°C. bereits 12,5 Proz. der 
Strahlungsenergie betragen müsse. Eine Berechnung der zu 
erwartenden Stromstärkeänderungen ergab für Temperaturen 
zwischen 900 und 1200° Werte, die einer experimentellen Be- 
stimmung zugänglich sein mußten. In der Tat ist es uns 
gelungen, die Energie der Elektronenemission zu messen. 

Da in unserem Falle die Änderungen der Heizstromstärke 
sehr klein sind, so können wir statt Gleichung (4a) schreiben 


(5) = Wn.2J9.47, 


AMA 


worin J den Heizstrom, 4J die kleine Änderung desselben, 
veranlaßt durch die Energie der Elektronenemission, bedeuten. 


Fig. 1 zeigt die Versuchsanordnung, A ist das Rohr, in 
dem sich der elektrisch erhitzte Platindraht D von 0,25 mm 
Durchmesser und 11 cm Länge befindet. Dieser ,,Heizdraht D 
ist mit Calciumoxyd überzogen, und zwischen zwei Messing- 
klemmen X, und X, ausgespannt, die an zwei starke Messing- 


II. Versuchsanordnung. 


1) F. Jentzsch, |. c. p. 155. 
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drähte angeschraubt sind. Diese dienen zur Stromzuleitung 
und sind in zwei Ansatzröhren des Schliffes 8 eingekittet. Der 
Schliff gestattet ein bequemes Auswechseln des Heizdrahtes, 
bzw. ein Überziehen desselben mit 
Calciumoxyd. 


Der Heizdraht befindet sich 


in der Achse eines -Messingzylin- irswassuht 
ders C, der seitlich aufgeschlitzt x we pees 
ist, um die Einführung des ersteren ap) 7208 


mit seinen Zuführungen zu ermög- < 
lichen. Der Draht ist stets ge- ara 
erdet!), der Zylinder C kann bis zu ist oe um 
+110 Volt aufgeladen werden. Das ebay 
Rohr wurde mit einer Gaedepumpe 
evakuiert. 

Der Strom zur Erhitzung des 
Drahtes wurde von einigen großen [sfafif 
Akkumulatoren A geliefert.2) In W; 
dem Stromkreise befanden sich der Fig. 1. 

Reihe nach ein Normalwider- 
stand W, von 1 Ohm, ein Widerstand W, von 0,607 Ohm, der 
Heizdraht D und ein Regulierwiderstand W,. 

Der Heizdraht D und der Widerstand W, von 0,607 Ohm 
bildeten zwei Zweige einer Wheatstoneschen Brücke, deren 
andere Zweige r, und r, aus Stöpselrheostaten bestanden. Als 
Brückengalvanometer @ diente ein sehr empfindliches Dreh- 
spulgalvanometer von Hartmann & Braun. 

Da die zu messenden Änderungen des Heizstromes sehr 
klein sind, mußte der Widerstand des Heizdrahtes innerhalb 
sehr enger Grenzen konstant gehalten werden. Unsere An- 
ordnung war so empfindlich, daß ein Skalenteil Ausschlag des 
Brückengalvanometers einer Widerstandsänderung von Yo 
Promille entsprach. 

Die Temperatur des Heizdrahtes wurde nach einer opti- 


1) Über die Erdung vgl. später p. 544. B 
2) Der Strom konnte kommutiert werden. Da sich dadurch aber 
kein Unterschied in den Messungen ergab, so wurde später stets nur bei _ 
der in Fig. 1 angegebenen Stromrichtung beobachtet. 
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gewachsen war. 


4. Wehnelt u. F. Jentzsch. 


wer 
schen Methode bestimmt, die der eine!) von uns bereits früher 
benutzt und beschrieben hat. Die Beziehung zwischen Tem- 
peratur und Widerstand von D wurde vor und nach jeder 
längeren Versuchsreihe bestimmt. Es zeigte sich stets, daß 
der Widerstand des Heizdrahtes nach längerem Glühen etwas 
Als Werte für die Temperatur wurden dann 
Mittelwerte aus den beiden Bestimmungen genommen. 

Zur Konstanthaltung des Widerstandes Wiz, des Heiz- 
drahtes benutzten wir den Regulierwiderstand W. Derselbe 


bestand aus mehreren (drei) parallel geschalteten Schieberheo- 


staten von verschieden großen Widerständen und gestattete 
eine so feine Regulierung des Heizstromes, daß das Brücken- 


galvanometer nur Abweichungen von 1—2 Skt. vom Null- 
punkte zeigte. 


Eine ständige, wenn auch geringe Regulierung des Heiz- 
stromes ist bedingt durch das Nachlassen der Spannung der 
stromliefernden Akkumulatoren, dann aber auch durch die 
ständige Widerstandsänderung des Heizdrahtes infolge Gas- 
abgabe und Zerstäubung. 

Mit den eigentlichen Messungen mußte stets so lange ge- 
wartet werden, bis zwischen der Gasabgabe des Heizdrahtes 
und der Evakuation durch die Pumpe ein Gleichgewichtszustand 
eingetreten war, da es sonst nicht möglich war, den Wider- 
stand des Drahtes genügend konstant zu halten. 

Die Platindrähte wurden vor der Benutzung stets mehrere 


„Stunden in HNO, ausgekocht und dann einige Tage im Vakuum 


geglüht, um die Gase möglichst zu entfernen. Trotzdem fand 
doch noch ständig Gasentwickelung statt. 

Das lange Glühen des mit CaO überzogenen Drahtes bis 
zum Eintreten des stationären Zustandes hat einen sehr nach- 
teiligen Einfluß auf die Wirksamkeit des Oxydes. Bei gleicher 
Temperatur des Heizdrahtes nehmen die Sättigungsströme mit 
der Zeit stark ab. Die Ursache ist in einer Verkleinerung 
der wirksamen Oberfläche zu suchen, die durch Abplatzen von 
Oxyd bewirkt wird. Ferner bekommt die Oxydschicht bei 
längerem Glühen eine graubraune Färbung, die wohl durch 
zerstäubte Platinteilchen hervorgerufen wird, die in der Oxyd- 
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schicht hängen bleiben und durch ihre wesentliche geringere 
Elektronenemission die Wirksamkeit der Oxydschicht beein- 
trächtigen. 

Zur Messung der Heizströme J und damit auch zur Be- 
stimmung der Änderung AJ derselben benutzten wir zuerst 
einen Kompensationsapparat von Siemens & Halske, indem 
wir die Spannungsdifferenz an den Enden des vom Heizstrome 
durchflossenen Normalwiderstandes W, von 1 Ohm kompen- 
sierten. Wir verließen diese Methode aber, da die Kom- 
pensation nicht schnell genug ausgeführt werden konnte und 
in der Zwischenzeit der Widerstand des Heizdrahtes sich zu 
sehr veränderte. 

Darauf benutzten wir eine direkte Methode der Strom- 
stärkemessung. Wir schalteten an die Enden des Normal- 
widerstandes #W, von 1 Ohm ein Drehspulgalvanometer von 
Siemens & Halske unter Anwendung großer Vorschalt- 
widerstände und passender Nebenschlüsse. Der Zweigstrom 
im Galvanometer wurde so stark gewählt, daß die Drehspule 
fest gegen den Anschlag gepreßt wurde. Durch starke Torsion 
des Aufhängedrahtes wurde dann die Spule in die ursprüng- 
liche Lage zurückgedreht. Es entsprach also das Instrument 
gewissermassen einem Strommesser mit verdecktem Nullpunkt. 
Wir erreichten so, daß ein Skalenteil Ausschlag einer Strom- 


stärkeänderung des Gesamtstromes von 5.10~*Amp. entsprach. _ 
Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit war nicht még- __ 


lich, daeineallzustarke Tor- = 


sion des Aufhingedrahtes, 

der elastischen Nachwirkung 
wegen, keinekonstanten Aus- ach 


schläge mehr gab. ahah 

Wir gingen deshalb 
wieder zu einer Kompen- 
sationsmethode über, die 
ein schnelleres Arbeiten ge- 
stattete. Die Schaltung ist 
aus Fig. 2 ohne weiteres 


Ws 


hl 


Fig. 2. 


verständlich. Als unveränderlicher Widerstand W, dienten 
1000 Ohm, als Regulierwiderstand W, ein Dekadenkurbel- 
n von 0,1 


rheostat, der mit fünf Kurbeln ausgestattet (Dekade 
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bis 1000 Ohm) eine sehr schnelle und feine Einregulierung des 
Kompensationsstromes gestattete, als Galvanometer G, ein 
Siemens & Halskesches Spiegelinstrument von 10000 Ohm 
Widerstand. Der Kompensationsstrom wurde mit einem Prä- 
zisionsamperemeter von Siemens & Halske von 10 Ohm 
Widerstand (1 Skt. = 3.10” Amp.) gemessen. 

Diese Methode gestattete Änderungen des Heizstromes von 
weniger als 10”5 Amp. zu messen. Gleichzeitig ergab die Kom- 
pensation den Wert des Heizstromes selbst. 

Den den Draht umgebenden Metallzylinder luden wir auf 
positive Potentiale auf, deren Größe so gewählt wurde, daß 
sicher Sättigungsstrom erreicht war. Zwischen Spannungs- 
quelle und Zylinder war ein isoliert aufgestelltes Galvanometer 
zur Messung der Sättigungsströme $ eingeschaltet. 

Der von den Elektronen durch das Gas geführte Strom § 
durchfließt nun aber auch den Heizdraht und addiert sich zu 
bzw. subtrahiert sich von demselben, je nachdem das positive 
oder negative Ende des elektrisch geheizten Drahtes an Erde 
liegt. Bei niedrigen Temperaturen ist der Sättigungsstrom $ 
so klein, daß er die Temperatur des Heizdrahtes nicht merk- 
lich beeinflußt, jedoch findet dies bei höheren Temperaturen 
statt. Wir eliminierten den Einfluß des Stromes $ dadurch, 
daß wir unter Konstanthaltung des Widerstandes W,z, des 
Heizdrahtes, durch Regulierung des Heizstromes, die Strom- 
stärkeänderungen AJ maßen, sowohl bei Erdung des positiven 
als auch des negativen Endes des Heizdrahtes. Bei Addition 
des Sättigungsstromes § zum Heizstrom J fällt dann die durch 
die Energie der Elektronenemission hervorgebrachte Zunahme 
des Stromes 4J zu klein, bei Subtraktion beider Ströme hin- 
gegen zu groß aus. Das Mittel aus beiden Werten ergibt den 
wahren Wert von AJ, welcher der Energie der Elektronen- 
emission entspricht. 


III. Messungsergebnisse. 
eee 


Bevor wir die Resultate unserer Messungen mitteilen, sei 
der Gang einer Messung geschildert und an einigen Beispielen 


Nachdem für einen Draht die Beziehung zwischen Tem- 


perater und W,r, festgestellt war, wurde an der Brücke ein der 
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gewünschten Temperatur entsprechendes Widerstandsverhältnis 
gestöpselt und dann die Heizstromstärke J so reguliert, daß 
die Brücke stromlos war. Das Brückengalvanometer zeigt 
zuerst einen starken Gang, der einmal dadurch verursacht 
wird, daß der den Draht umgebende Zylinder und die Glas- 
wände noch kalt sind und sich erst allmählich erwärmen, und 
zweitens dadurch bedingt ist, daß Gasabgabe des Drahtes und 
Evakuation noch nicht im Gleichgewicht steht, d. h. noch kein 
konstanter Druck erreicht ist. Bis zum Eintritt eines stationären 
Zustandes, bei dem das Galvanometer völlig ruhig steht oder 
doch nur einen sehr geringen zeitlichen Gang aufweist, vergeht 
längere Zeit. Ist der stationäre Zustand erreicht, so können 
bei ein und und derselben Temperatur schnell hintereinander 
gleich eine ganze Reihe von Messungen vorgenommen werden. 

Der Gang einer Messung ist dabei folgendermaßen: 

1. Messung des Heizstromes J,, wenn der Zylinder negativ 
(—) geladen und das negative (—) Ende des Heizdrahtes (D) 
geerdet ist, wenn also keine Elektronen vom Draht ausgehen. 

2. Messung des Heizstromes J,. Zylinder + geladen. 
— Ende von D geerdet (Elektronenemission). 

3. Messung des Heizstromes J, wie unter 1. 

4. Messung von J,. Zylinder + geladen. + Ende von D 
geerdet (Elektronenemission). 

5. Messung von J, wie unter 1. 

Die Messungen wurden zur Berechnung von 4J nur dann 
benutzt, wenn der Gang des Heizstromes nicht zu groß war, 
d.h. wenn die Werte J,, J, und J, nicht zu stark voneinander 
abwichen. 

Ein geringer Gang ist immer vorhanden, da ja der Draht durch 
Zerstäubung und Gasabgabe ständig seinen Widerstand ändert. 

Nimmt man aus J, und J, das Mittel und subtrahiert 
davon J,, so erhält man einen Wert 4/,, der etwas zu klein 
ist, da der von den Elektronen getragene Sättigungsstrom 8 
sich zum Heizstrom hinzuaddiert und dadurch ja den Draht 
etwas erwärmt, so daß der Heizstrom nicht um so viel erhöht 
zu werden brauchte, als es der Energieentziehung durch die 
Elektronen wegen nötig gewesen wäre. 

Nimmt man aber aus J, und J, das Mittel und subtrahiert 
hiervon J,, so muß dieser Wert AJ, etwas zu groß sein, da 
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sich ja S vom Heizstrom subtrahiert und man diesen um einen 
äquivalenten Betrag erhöhen muß und hierzu noch die der 
Elektronenemission entsprechende Stromzunahme kommt. 

Das Mittel aus 4/, und 4J, ergibt dann den gesuchten 
Wert 4J, d. i. die Stromstärkezunahme, die nötig ist, um 
die Temperatur des Heizdrahtes während der Elektronenemission 
konstant zu halten. 

Als Beispiel sei hier aus dem Beobachtungsjournal eine 
Messungsreihe mit der Kompensationsmethode (Fig. 2, p. - 


angegeben. 
Tabelle I. \ 4 
an Druck p < 0,0001 mm Hg; Temperatur T = 951° C.; 
und Heizstrom J = 2,157 Amp.; Sättigungsstrom S = 3,210”° Amp. 
"rund Ablesungen am Kompensationsgalvanometer. 
Ohne | Mit Ohne Mit | Ohne 
Elektronen- 
(+ Ende von D erg | (- Ende von D Br. | emission 
08 9 
ar 0 145 | 0,2 | 8,5 
eh 14 | 0,9 | 9 
u 14,3 1 | 9,3 
FE 15 0,5 | 8 


Bei diesen Messungen entsprach 1 Skt. des Kompensations- 

, galvanometers einer Stromänderung des Heizstromes von 
-* AJ =2,9.10~5 Amp. (Der Strom im Kompensationsgalvano- 
meter betrug pro Skalenteil nur ¢= 7,74.10”° Amp.) Nimmt 
man die Mittelwerte aus Spalte 1 und 3 und subtrahiert davon 
die Werte aus Spalte 2 und verfährt dann ebenso mit Spalte 3,5 
und 4, so erhält man folgende Werte fir 4J, und 4J,. 


(+ Ende von D (— Ende von D Mittel Asia: 
geerdet) geerdet) (Mittel) 

73,95. 10—* Amp. 2,42. 10”* Amp. 3,19.10-* Amp. 
2,44 3,31 


N 
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Auf ähnliche Weise wurden nun für verschiedene Tem- 
peraturen eine große Reihe von Messungen angestellt, die in 

der folgenden Tab. III zusammengestellt sind. 
Unter den ,,Bemerkungen“ ist die Methode angegeben, 
nach der A.J gemessen wurde. 


Tabelle III. 


‚ua 


Calas 


= > | 
3 a§ = ne | 
$320 | S35" § = a = 
=| = om 
0,868 | 2,16 0,32.10-* | 8,19.10-+ | 
3,18 
951 0,868 | 2,109 0,235 1,89 
| | | 11 
995 0,900 | 2,265 0,587 2,9 Kompen- 
| 0,55 2,55 sations- 
0,52 2,15 methode 
1,98 nach Fig. 2 
Re. ’ ’ 
0,48 1,74 
6 40 6 70 
0,81 3,81 
0970 | 2,106 8,61 50 
3,13 4,57 
3,73 5,77 
1183 1,012 2,756 5,3 5,7 
5,2 8,6 Direkte 
5,4 5,4 Methode mit 
Galvano- 
1200 1,078 2,83 14,3 31,5 meter mit 
13,4 28,5 verdecktem 


Nullpunkt 
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Zur quantitativen Prüfung der Theorie kann man nun 
folgendermaBen verfahren. Aus Gleichung (4) und (5) ergibt sich: 


4) = [®+2R7). 


Nehmen wir an, daß die Austrittsarbeit ® eines Elektrons im 
Durchsetzen einer Doppelschicht dg an der Oberfläche des 
glühenden Leiters besteht, also ®=..dp, und führen wir 
noch den Sättigungsstrom selbst ein, S= N.s, so wird daraus; 


S R 
(6) +22 7]. 
Bei dieser Form der Gleichung braucht man nicht für jede 


der Konstanten R und « bestimmte Werte anzunehmen, da 
auch bei der Berechnung von dq nur das Verhältnis AR/s 


eingeht. Es ist nämlich dg = B.(R/s), wo B sich nach der 
bekannten Formel!) 
B 
S=AyTe 7 


direkt aus den Beobachtungen ergibt. Nun kann sich nach 
den Definitionen R/e nicht ändern, wenn man den Ausdruck 
auf ein ganzes Mol bezieht. Für diesen Fall. aber ist sein 
Zahlenwert äußerst genau bekannt. Wir nehmen nach den 
Mitteilungen des A.E.F. (Ausschuß für Einheiten und Formel- 
größen) 2) 


Ryo: = 8,316. 107 


Für die Ladung eines Mols finden wir aus dem elektro- 


chemischen Äquivalent des Silbers®), nämlich 1,11825 mg/Coul., 
und seinem Atomgewicht*) [Ag] = 107,883, den Wert we 


E = 9647,48 abs., 


also: 
Feicktron = 28738.10-7. 
E 


Wir berechneten öy mit dem Wert 2,87..107.5) 


‘eZ 
wer: 
2) Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 584. 1908. ze pe 
8) Nature 78. p. 679. 1908. 
4) Ber. d. Intern. Atomgewichts-Ausschuß f. 1909. (Ber. d. D. chem. 
Ges. 42. p. 11. 1909). 
5) Es sei hier die Bemerkung gestattet, daß die von uns früher be- 


1) 0. W. Richardson, 1. c. p. 516. 
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Das zweite Glied der Klammer in Gleichung (6) hat nur 
‘ untergeordneten Einfluß. Es ist bei 

Erg rih 
1000° C. gleich 0,731 (ae elektr. Ladung = 0,219 Volt 


„ 0,845 „ = 0,254 „ sam 


Über die ausschlaggebende Größe dp liegen bisher für 
Platindrähte, die mit Calciumoxyd überzogen sind, folgende 
drei Beobachtungen vor. Es fanden: 


(1904) A. Wehnelt ') dp = 3,69 D=578.10 "8 Erg 
(1908) F. Deininger*) öp= 3,76 „ D=588 „ 
(1908) F. Jentzsch °) öp=348 „ ,, 


Sämtliche Werte sind, um sie vergleichbar zu machen, 
mit denselben, oben angegebenen Werten der Konstanten be- 
rechnet. 

Die Abweichung der Werte untereinander veranlaBte uns 
noch einige Bestimmungen von dq auszuführen. Nach diesen 
scheint es, daß man stets größere Werte für dm erhält, wenn 
man bei der Messung der Sättigungsströme in ihrer Beziehung 
zur Temperatur von hohen zu niedrigen Temperaturen über- 
geht, und daß man umgekehrt kleinere Werte für öp erhält, 
wenn man von niedrigen zu hohen Temperaturen geht. 

Folgende Erklärung liegt nahe. Beginnt man mit niedriger 
Temperatur und steigert dieselbe allmählich, so wird die Oxyd- 
schicht mit wachsender Temperatur unwirksamer, einmal durch 
direktes Abplatzen von Oxyd, dann aber auch durch Einlagern 
von zerstäubten Platinteilchen. Geht man am Ende der Messung 
zum ersten Werte der Temperatur zurück, so findet man, daß 
der Sättigungsstrom ganz wesentlich abgenommen hat. Diese 
Art der Messung, die früher meist angewendet wurde, kann 
daher zu keinem richtigen Werte von dm führen. Er muß zu 


natürlich in obigem Verhältnis stehen, daß dies aber für die von englischen 
Autoren, insbesondere von Hrn. O. W. Richardson, benutzten Werte 
keineswegs gilt. 
1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 446. 1904. RCTS 
2) F. Deininger, Ann. d. Phys. 25. p. 306. 1908. 


3) F. Jentzsch, Ann. d. Phys. 27. p. 148. 1908. 
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klein ausfallen, da ja mit wachsender Temperatur die Sättigungs- 
ströme immer mehr und mehr hinter den Werten zurückbleiben, 
. : die sie bei unveränderter Oxydschicht haben würden. 
Geht man bei der Messung jedoch von der höchsten 
nn Temperatur aus, so wird bei dieser zwar auch mit der Zeit 
Bees die Oxydschicht leiden (was übrigens aus unserer Tabelle p. 547 
deutlich zu ersehen ist). Nimmt man aber einen Wert von § 
und geht dann schnell mit der Temperatur in groBen Spriingen 
herab, so wird das Oxyd jetzt nicht mehr viel schlechter werden, 
als es bei der höchsten Temperatur geworden ist. Daß die 
Oxydschicht bei dieser Art der Messung nicht sehr leidet, er- 
sieht man aus der Tatsache, daß eine abermalige schnelle, 
BE Steigerung der Temperatur bis zum Anfangswerte wieder nahezu. 
. denselben Wert der Sättigungsstromstärke ergibt. 

Ferner kommt noch hinzu, daß der eigentlich wirksame 
Teil des glühenden Drahtes mit der Temperatur seine Länge 
RT Fo ändert, so daß die Berechnung der Sättigungsstromdichte auf 
7h ; Schwierigkeiten stößt, wie der eine von uns bereits früher 
: hervorhob.') Bei langen Drähten (ca. 11 cm), wie wir sie dies- 
mL SG : mal benutzten, spielt dies eine geringere Rolle, als bei sehr 
wl’ ” kurzen, wie sie F. Jentzsch früher verwendete (ca. 4,5 cm). 
A In Tab. IV sind die beobachteten Werte von AJ mit den 
u Ff nach Gleichung (5) berechneten zusammengestellt. Für den ersten 
a der berechneten Werte von AJ ist der Wert öp=3,48 Volt 

zugrunde gelegt worden. 

Da es aber zweifelhaft scheint, ob überhaupt für dq der 


CaO 
Wert des Potentialsprunges io” 


nicht vielmehr der Potentialsprung 


zu verwenden ist, und 


Pt CaO Pt 

CaO + Vakuum Vakuum aM 


ist in der Tab. IV. noch außerdem AJ für dp = 6,68 Volt 
berechnet worden. Diese Zahl ergibt sich aus dem Wert der 
Konstanten B = 77500, den Hr. H. A. Wilson?) für voll- 


ständig reines Platin gefunden hat. 


1) F. Jentzsch, Ann. d. Phys. 27. p. 186.906. 

H. ilson, Ph 258. 1908. 
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Tabelle IV. 


| J AJ A Ipeob. A Jeon. 
A ber. ber- 
T m . #3 ber. ber 
1 für für beob für | für 
ög= | 
re p=8,48 Volt dg=6,68 Volt 
951°| 0,315.10-* | 0,589.10-* | 3,19.10* 10,1 
| 3,81 10,5 56 
| 8,06 9,72 
| 3,14 9,97 
3,18 10,1 5,4 
| 
i 91 | 0,237 0,443 | 1,89 5,87 3,1 
0,881 0,481 1,42 6,15 
2 10,285 0,421 5,07 
1. 10215 0,401 | 1,81 6,12 3,3 stn 
| 0,189 0,852 1,38 7,06 
| 
995 | 0,533 | 0,993 2,9 5,43 29 
10,499 | 0,932 | 255 5,10 
f F 4 0,471 | 0,883 | 2,15 4,57 245 
10,445 0,830 | 1,98 4,45 24 
r 1.0419 | 0,788 | 2,27 5,42 
0,400 0,745 1,77 4,42 
‘ | 0,891 0,729 1,74 4,45 
1046 | 0,566 | 1,04 8,75 6,68 
) 0,582 1,09 8,47 5,97 
n | 0,627 1,17 8,85 6,14 
| 064 | 1,195 — 3,81 5,95 
n | 
kt 100 | 2,61 he 5,0 1,92 
254 | 0 2,58 
2,65 4,91 4,57 1,78 
; 265 | 491 2,18 
183 | 3,55 6,59 1,61 
d 3,48 646 186 2,47 
8,62 1,5 
821 | 15,25 28,5 8,47 
8,10 | 15,01 25 8,09 
1445 27,3 3,51 
lt Wie man aus Tab. IV sieht, sind die beobachteten Werte ne 
ar von 4J stets größer als die berechneten. Das Verhältnis Ben 
l- beider, das in der letzten Spalte enthalten ist, nimmt mit an’ 
wachsender Temperatur ab. Diese letztere Erscheinung erklart __ 
sich aus den verschiedenen Drucken bei den verschiedenen Fr 
Temperaturen. Wie schon mehrfach erwähnt, gestattet die > 
Yen 


yey 


- 
Core 
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nicht die Erreichung sehr tiefer Drucke. Die noch vor- 
handenen Gase werden dann durch die hindurchfliegenden 
Elektronen ionisiert. Die dadurch entstehenden positiven 
Ionen fliegen unter dem Einfluß des Feldes auf den Draht 
und erhitzen denselben durch Abgabe ihrer kinetischen Energie. 
Steigert man die Temperatur über 1200°, so wird das be- 
obachtete AJ sehr rasch kleiner als das berechnete und bei 
1250° beobachtet man keine Stromzunahme mehr, sondern 
eine bereits bedeutende Stromabnahme bei der Elektronen- 
emission. Meist gewahrt man bei dieser Temperatur auch 
bereits eine schwache sichtbare Entladung zwischen Zylinder 
und Draht. Durch diese wird der Widerstand des Drahtes 
sehr stark verändert, so daß man ihn zu ferneren Messungen 
nicht mehr verwenden kann. Wir dehnten unsere Messungen 
deshalb nur bis 1200° aus. 

Die dem wahren Energieverlust am nächsten kommenden 
Werte von 4/ dürften wohl die bei 7= 951°C. erhaltenen 
sein. Die ersten fünf Werte wurden an einem sehr gut aus- 
geglühten, neu mit Oxyd überzogenen Draht erhalten. Der 
Druck war so tief, daß er mit unserem Mc Leodmanometer, 
welches noch !/,o000 mm anzeigt, nicht mehr nachzuweisen war. 
Die nächsten sechs Werte bei 951° wurden an einem neueren 
Draht erhalten, der nicht so gut entgast war. Es ist das Ver- 
hältnis der AJ-Werte sogleich bedeutend kleiner. 

Daß das Verhältnis der 4J-Werte für 1200° etwas größer 
ist als bei 1183°, hat seine Ursache in Druckverschiedenheiten. 
Es muß bei 1200° der Druck während der Messung etwas 
tiefer gewesen sein als bei 1183°. 

Während nun die Beobachtungen in der Tat das Vor- 
handensein der theoretisch geforderten Erscheinung beweisen, 
ist die quantitative Übereinstimmung durchaus unbefriedigend. 
Es ließen sich leicht Erklärungsgründe finden, wenn die beob- 
achteten AJ kleiner als die berechneten wären. Da wir aber 
für die umgekehrte Erscheinung zunächst keine ausreichende 
Erklärung geben können, sind wir zu der Annahme gezwungen, 
daß die Theorie, die bei der Elektronenemission glühender Leiter 
auftretenden Erscheinungen noch nicht vollständig darstellt. 


Berlin, Physikal. Institut d. Universität, Dezember 1908. 


: (Eingegangen 30. Dezember 1908.) 
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6. Über das Verhalten 
Magnete bei Änderung des nn 


magnetischen Widerstandes; 

ie von Paul Gehne. 
en (Auszug aus der Dissertation des Verfassers, Halle 1908.) is 


Vorliegende Untersuchungen beschäftigen sich zunächst 
mit der Frage: Was bleibt in einem permanent magnetischen 
Kreise bei Änderung des (äußeren) magnetischen Widerstandes 
konstant? Die im physikalischen Institut der Universität 
Halle angestellten Untersuchungen H. Eichels!) hatten eine 
Konstanz der Kraftlinienanzahl ergeben, währendR.H.Weber) 
und später E. Kempken®) ebenfalls auf Grund ezxperimntller 
Untersuchungen die magnetomotorische Kraft konstant, die 7 
Kraftlinienzahl dagegen variabel finden. 

Zur Untersuchung gelangten durchweg kreisférmig an- 
geordnete Systeme aus Stahl und Eisenstücken verschiedener 
Kombination und Größe. Als Material zum Aufbau der 
Systeme, für die ich die Versuchsergebnisse im folgenden mit- 
teilen will, dienten eine Anzahl stählerner Ringe. 

1. Ein Ring mit kreisférmigem Querschnitt aus Wolframstahl 
von der Firma Gebr. Böhler & Co., Wien (Marke yy ME): 


= 


Aehsendurchmesser . . . . 14,082cm 
Querschnittsdurchmesser. . . . 1,8318, 


Dieser Ring wurde nach dem Härten in zwei Halbringe zer- 
schnitten. 


1) H. Eichel, Dissertation Halle 1908. 

2) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 16. p. 172. 1905. 

3) E. Kempken, Dissertation Tübingen 1906 und Ann. d. Phys. 
20. p. 1017. 1906. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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2. Zwei aus Remystahl von 
Dimensionen, aber gleichfalls mit kreisférmigem Querschnitt: 


Achsendurchmesser . . » .... 17 d 


3. Ein Ring mit quadratischem Querschnitt aus Wolfram- 
stahl von Böhler & Co.: 


a 
Achsendurchmesser . . . . . 14,0878 cm 3 
Querechnitt - » . 1,884 gem 


Dieser Ring wurde zunächst im unzerschnittenen Zustande 
untersucht und dann ebenfalls in zwei Halbringe zerschnitten. 

Nach dem Zerschneiden wurden in jedem Falle die Schnitt- 
flächen sorgfältig eben geschliffen, um einen guten magne- 
tischen Schluß zu ermöglichen und dann die Ringe magne- 
tisiert. 

Für die unter 1. aufgeführten Halbringe wurde zu ihrer 
Montierung ein Schlittenapparat aus Messing hergestellt, der 
es ermöglichte, den Abstand der beiden Halbringe mittels einer 
Mikrometerschraube zu regulieren und zu messen. Die Halb- 
ringe waren so montiert, daß man eine Probespule sukzessiv 
über den ganzen Umfang des magnetischen Kreises führen 
konnte, ohne daß die einzelnen Magnetstücke ihre gegenseitige 
Lage änderten. 

Der unter 3. aufgeführte größere Ring befand sich auf 
einem einfacheren Schlittenapparate aus Holz und war so be- 
festigt, daß nur je eine Hälfte der beiden Halbringe der Unter- 
suchung zugänglich war. Hier erfolgte die Bestimmung der 
Schlitzbreiten durch Glasskalen. 

Als Probespulen dienten zwei verschiedene Arten von 
Spulen. 

1. Spulen mit nur wenigen Windungen, und zwar für 
jeden Ring besondere. Sie hatten einen Querschnitt, der nur 
wenig größer war als der des betreffenden Ringes, so daß man 
sie auf diesem entlang hin und her verschieben konnte. 

2. Einige mit besonderer Sorgfalt aus zahlreichen Win- 
dungen eines dünnen Drahtes hergestellte kleine Probespulen, 
deren — ich mit möglichster Genauigkeit auf 
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näheren Angaben über sie enthält die folgende Tabelle. 


Verhalten permanenter Magnete usw. 


geometrischem und elektromagnetischem Wege bestimmte. Die 


Windungsflächen der benutzten Probespulen. 


Alle Maße | | | | 
in cm r r, L ri f | f 
5 | geom. | elektrom.')| Mittel 
und gem | 


| 
Spule I | 0,8514 | 0,4829 |0,1690 | 4,845 | 19,84 | 19,85 | 19,85 
» IL | 0,6684 | 0,1355 [0,1835 | 7,03 | 58,58 | 58,20 | 58,36 
„ III | 0,9500 | 1,0786 |0,1853 | 8,89 | 113,76 | 1142 | 114,0 


Genaueres über Herstellung dieser Spulen, sowie Ver- 
suchsanordnung und Konstruktion der verwendeten Apparate 
findet sich in meiner Dissertation. 

Als Meßinstrument diente ein Deprez d’Arsonval- 
Galvanometer von Edelmann, zur Eichung ein Erdinduktor. 

Zur Untersuchung wurden nebeneinander zwei Methoden 
angewendet. Die erste Methode entspricht im wesentlichen 
der von Eichel benutzten. 

Eine mit dem Galvanometer verbundene Probespule der 
ersten Art wird vom indifferenten Punkte des einen Halbringes 
sukzessive bis zur Mitte des einen Spaltes geführt. Durch 
Addition der auf absolutes Maß reduzierten Galvanometer- 
ausschläge, die bei einer jeden Verschiebung erfolgen, erhalte 
ich die Anzahl der aus der Peripherie des Magnethalbringes 
austretenden Kraftlinien. Aus den untereinander nur wenig 
abweichenden Werten der linken und rechten Hälfte eines 
Halbringes wurde das Mittel genommen. In der nachstehenden 
Tabelle sind die auf diese Weise gefundenen Werte für den 
einen Halbring unter Kolumne I, für den anderen Halbring 
unter Kolumne II angegeben. Durch Herausziehen der Spule 
aus einem der beiden Spalte mißt man die im Ferromagne- 
tikum verlaufenden Kraftlinien; die entsprechenden Werte 


1) Korrektionen berechnet nach Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. 
Physik p. 472. Leipzig 1905. ee 
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Den finden sich in der Tabelle unter „Spalt“. Durch Addition 
er dieser Werte zu I bzw. II erhält man die Anzahl der gesamten 
en Kraftlinien für Halbring I und II. Diese Werte sind in der 
so Tabelle als YI bzw. SII angeführt. 
a : Diese Untersuchungen wurden zunächst an den unter 1. 
I aufgeführten kleineren Halbringen vorgenommen, und zwar bei 
verschiedenen Spaltbreiten. Dann untersuchte ich noch jeden 
Halbring für sich einzeln durch plötzliches Abziehen der 
Oo Probespule vom indifferenten Punkte aus; diese Werte finden 
” FR) sich unter Spalt = oo. 
. . Die folgende Tabelle enthält die Resultate einer solchen 
= Versuchsreihe, die Werte der Kraftlinienzahlen sind in ab- 
solutem Maße (Maxwell) angegeben. 
Variation der Kraftlinienzahlen fiir Ringsystem 1. 
Il Spalt zu 
mm 
i 1,5 4726 4655 2994 7720 7649 
g 3,0 5546 5472 2112 1658 : 7584 
BE 4,5 6036 5955 1606 7642 7561 
vp 6336 6243 1281 7617 7524 
i 8,5 6579 6495 983 7562 1478 
- oo 7134 7080 0 7134 7080 


Wir bemerken also eine deutliche, wenn auch relativ 
geringe Abnahme der Kraftlinienanzahl bei Vergrößerung des 
magnetischen Widerstandes. 

Ganz bedeutend auffälliger tritt dies Verhalten bei Unter- 
suchung der unter 2. angegebenen größeren Halbringe in Er- 
scheinung. Versuchsanordnung und Ausführung der Versuche 
ist analog dem oben Dargelegten. Die folgende Tabelle ent- 
hält die Resultate einer Versuchsreihe mit diesem größeren 
System; hier sind die Resultate in nicht reduzierten Galvano- 
meterausschlägen angegeben. Der Wert des Reduktionsfaktors 
ist 40,91. 
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é Tabelle 3. 
‘Variation der Kraftlinienzahl für Ringsystem 2. 


I Spalt 
In mm 


200,9 181,8 415,2 | 

249,2 229,1 284,2 

265,7 245,6 229,9 

276,9 256,5 177,1 | 488,6 
284,0 27 1486 | | 412.8 
289,6 269,0 124,5 | 393,5 
293,0 271,6 107,6 | 378,6 
293,4 271,7 94,8 366,5 
294,1 272,0 84,2 356,2 
294,9 272,5 74,9 | 847,4 


w 


wo vr 


= 


296,1 273,7 56,1 3298 


298,0 269,8 | 0 293,0 
die 

Weitere Versuche ergaben, daß die relative Änderung der 
Kraftlinienzahl von der Stärke der permanenten Magnetisierung 
so gut wie unabhängig ist.!) Demnach dürfte die Meinung 
Kempkens, die abweichenden Resultate Eichels hingen mit 
der hohen Sättigung der von ihm benutzten Magnete ab, wohl 
nicht stichhaltig sein. Meiner Meinung nach erklären sich die 
abweichenden Resultate aus folgender Überlegung. Je kleiner 
der Querschnitt der Magnete im Verhältnis zu ihrem Achsen- 
durchmesser ist, desto größer ist die relative Verbreiterung 
des Querschnittes des Kraftlinienbündels bei Spaltvergrößerung. 
Schon das verschiedene Verhalten des großen und kleinen 
Ringsystems scheint darauf hinzudeuten, und eine Reihe von 
Versuchen über Streuung und die dadurch bewirkte Wider- 
standsverminderung eines Luftspaltes, die ich anstellte, machen 
diese Annahme noch wahrscheinlicher. 

Die von Eichel benutzten Magnete haben noch viel 
kleinere Querschnitte (0,31—0,41 gem) als die von mir be- 
nutzten kleinsten (1,36—1,39 gem). Die geringen Änderungen 
der Aaltkweite, die Eichel vorgenommen hat, wurden durch 


1) Dissertation des Verfassers p- 35 ff. 
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die Querschnittsverbreiterung so weit kompensiert, daB eine 
Anderung der Kraftlinienzahl innerhalb der Beobachtungs- 
genauigkeit nicht mehr zu konstatieren war. 

Einen anderen von Kempken!) angegebenen Versuch 
wiederholte ich mit wesentlich anderem Erfolge. Eine Spule 
aus vier Windungen von 17cm Durchmesser wurde im Spalt 
aufgestellt und plötzlich herausgezogen. (Kempken benutzt 
eine solche von nur einer Windung und 11 cm Durchmesser 
bei gleicher Dimensionierung des Magnetsystems.) Bei einer 
Spaltbreite von l,1cm erfolgte ein Ausschlag von 493,3 Skt., 
bei einer Spaltbreite von 4,0 cm erfolgte ein solcher von 


271,0 Skt. 
Differenz = 222,3. 


Auf der indifferenten Zone des Halbringes 1 waren eben- 
falls vier Windungen festgelegt. Plötzliche Spaltverkleinerung 
von 4,0 cm auf 1,i cm ergab einen Ausschlag von 146,2 Skt. 
Bei dem von Kempken angestellten Versuche stimmte dieser 
Wert mit obiger Differenz überein. 

Es sollte damit bewiesen werden, daß tatsächlich die 
Anzahl der Kraftlinien nicht konstant sei, und daß die Ver- 

änderung der Feldstärke im 

Spalt nicht durch mehr oder 
weniger große Streuung zu 
erklären sei, wie Eichel be- 

hauptet hatte. Tatsächlich 
umfaßt die im Spalt auf- 
gestellte große Spule wenig- 

 stens für mein Magnetsystem 
nicht sämtliche Kraftlinien, 
Kempken annimmt, son- 
dern, wie aus Fig. 1 ersicht- 

lich ist, nur die Kraftlinien a 

und 4, nicht aber ce. Für 
die von Kempken benutzte Spule, die einen geringeren Quer- 
schnitt hat, dürfte seine Annahme noch weniger zutreffen. 
Eine durchgehende Übereinstimmung obiger Werte könnte nur 


1) E. Kempken, Tübinger Dissertation p. 23. 1906 und Ann. d. 
~— 20. p. 1028. 1906. 
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dann eintreten, wenn die in Fig. 1 mit c bezeichneten Kraft- 
linien entweder überhaupt nicht vorhanden wären oder wenig- 
stens ihre Anzahl sich nicht änderte, d. h. keine Kraftlinien 
von der Lage 5 in die Lage c übergingen. 

Die bisher benutzten Magnetstücke unterwarf ich dann 
noch einer anderen, zuerst von R. H. Weber!) angegebenen 
und später auch von E. Kem pken?) angewandten Untersuchungs- 
methode. Diese Methode besteht darin, daß man eine Probe- 
spule, deren Querschnitt kleiner ist als der der benutzten 
Toroide, in einem der Meßspalte zentrisch anbringt. Läßt 
man diese Spule plötzlich aus dem Spalt herausfallen, so ist 
der hierdurch hervorgerufene Ausschlag des ballistischen Gal- 
vanometers proportional der Anzahl der geschnittenen Kraft- 
linien also proportional dem Kraftlinienstrom in der durch 
die Dimensionen der Spule bestimmten Induktionsröhre. Diese 
Messungen werden nun für eine größere Anzahl von Spalt- 
breiten durchgeführt. Mißt man außerdem für jeden Versuch 
die Länge der zugehörigen Luftspalte, so hat man andererseits 
Proportionalwerte für die Widerstände, die sich zum inneren 
Widerstande w, des Ferromagnetikums hinzuaddieren; denn 
solange gewisse Grenzen nicht überschritten werden, kann der 
Widerstand eines solchen Luftspaltes seiner Länge proportional 
gesetzt werden. an 

Für das Feld im Schlitz ©, gilt folgende Gleichung: 


Unter der Annahme eines konstanten inneren Widerstandes 
und unter Annahme einer konstanten magnetomotorischen Kraft 
müssen sich die nach obiger Methode erhaltenen Galvano- 


meterausschläge darstellen lassen nach der Formel _ 
suchen bei 


— atorr 


wee 1) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 16. p. 178. 1905. 
...2)E. Kempken, Tübinger Dissertation und Ann. d. Phys. 20. 


1017. 1906. 
3) R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus p. 63. 

Leipzig 1908. 
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Magnetsystem seien in folgender Tabelle wiedergegeben. 


links 0,34 cm rechts 0,39 cm. 


Anfangsstellung aus. ‘Spal 
ni Als Probespule diente Spule II p. 555. Male 


2 und 6 berechnet. Also 


ie ow! Konigker + 27,3 


setzt ms Es ergibt sich: 


C= 1267, 3 a= T, 42. 


nachdem man aus zwei Beobachtungen die beiden unbekannten 


a Konstanten a und C berechnet hat. 
er In obiger Formel ist a eine Größe, die dem inneren 
Widerstande des Ferromagnetikums entspricht. Bezeichnet 
. man mit Z/ die Gesamtlänge der vorhandenen Luftspalte in 
Millimetern, so muß a die dem inneren Widerstande des Ferro- 
. magnetikums entsprechende Luftstrecke ebenfalls in Millimetern 
- angeben, wenn man annimmt, daB der Querschnitt der be- 


u trachteten zentralen Induktionsröhre überall der gleiche ist. 
Ist 7, die Länge der Induktionsröhre im Ferromagnetikum in 


= Millimetern, so muB sein: 


Die Resultate einer Versuchsreihe und zwar für das große 


Die Spaltbreite, bei der die Beobachtung 1 stattfand, war 
mit Stangenzirkel und Glasskala genau festgestellt. Sie betrug: 


Das entspricht einer Gesamtluftstrecke von 0,73cm. Für jede 
weitere Beobachtung verschob ich den beweglichen Halbring 

um 0,2cm. Die erhaltenen Ausschläge a sind in Skalenteilen 
Bu angegeben. In der folgenden Tabelle bedeutet ö die Ver- 
| * schiebung des beweglichen Halbringes in von der 


se -' - Die Konstanten a und / sind aus den Beobachtungen 


wo für J die gesamte Linge der Luftspalte in Reabsety i ge- 
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Tabelle 4. 
Konstanz der magnetomotorischen Kraft für Ringsystem 2. 


Fehler 


é Fehler 
in mm | beobachtet | berechnet in Proz. 
1 0 | 492,9~ | 494,6 +1,7 +0,38 
2 2 3888 | 388,8 0,0 0,0 
3 4 319,6 320,4 +0,8 +08 
4 6 272,2 272,4 +02 | +01 
5 8 237,0 236,9 -01 | 0,0 
6 10 209,6 209,6 0,0 0,0 
1 12 187,4 188,0 +0,6 +0,3 
8 14 169,1 170,4 +1,3 +08 
9 16 156,1 155,8 0,8 -02 
10 18 143,0 143,5 +05 | +08 — 
il 20 132,9 138,0 +0,1 +0,1 
12 22 124,0 124,0 0,0 0,0 
13 24 116,2 116,0 —0,2 02 
14 26 110,0 109,1 —0,9 
15 28 104,4 102,9 —1,5 
16 30 99,7 97,4 —2,3 
17 32 94,7 92,5 —2,2 
18 34 90,4 88,0 —2,4 
19 36 87,1 83,9 8,2 
20 38 83,6 80,2 3,4 
21 40 80,5 76,8 8,7 


Bis zur Beobachtung 13 ist die Übereinstimmung von 
« berechnet und «& beobachtet gut, von da ab beginnt eine 
systematische Abweichung. 

Die Ergebnisse stimmen im wesentlichen mit denen 
E. Kempkens überein, auch E. Kempken vermutet schon, 
daß die Abweichungen durch eine Verbreiterung der zentralen 
Induktionsröhre nach der Mitte des Spaltes zu und durch die 
dadurch bedingte Widerstandsverminderung des Luftspaltes zu 
erklären sein. Daß diese Abweichungen bei den mit den 
kleineren Ringsystemen angestellten Versuchen schon bei ge- 
ringeren Spaltbreiten eintreten und zwar um so früher, je 
größer der Querschnitt der benutzten Probespule war, machte 
diese Annahme noch wahrscheinlicher. !) 
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Schließlich ging ich dazu über, diese durch Verbreiterung 
der Induktionsröhre herbeigeführte Widerstandsverminderung 
zu bestimmen. Ich stellte diese Versuche für drei bestimmte 
Spaltbreiten an, die den Beobachtungen 15, 17 und 21 obiger 
Tabelle entsprechen. Ich benutzte zu diesem Zweck jedesmal 
die drei auf p. 555 beschriebenen Induktionsspulen und brachte 
jede einzelne nacheinander an fünf verschiedene Stellen des 
Luftspaltes, und zwar so, daß die Mittelpunkte ihrer Windungs- 
flächen sich auf der Achse der zentralen Induktionsröhre be- 
fanden. Auf diese Weise bestimmte ich das Feld an den ver- 
schiedenen Stellen des Spaltes und konnte so feststellen, wie 
viel Kraftlinien an jeder Stelle aus der zentralen Induktions- 
röhre ausgetreten waren und über welchen Bereich sie sich 
ausgedehnt hatten. 

Auf diese Art kann man die Gestalt und demnach den 
Widerstand der verbreiterten Induktionsröhre graphisch und 
rechnerisch bestimmen. Führt man die so reduzierten Wider- 
standswerte in die Formel «= C/(a+ 2) ein, so ergibt sich 
(vgl. Tab. 4) 


für Beobachtung 15 . . . « berechnet 104,3 
« beobachtet 104,4 Fehler —0,1 Proz. 


. . . 
van a beobachtet 94,7 
an 
. @ berechnet 80,1 
us « beobachtet 80,5 


« berechnet 94,4 


Wir erhalten also wieder eine genügende Übereinstimmung 
von «berechnet mit «beobachtet und damit einen Nachweis 
der Konstanz der magnetomotorischen Kraft über den Bereich 
der bisherigen Beobachtungen hinaus. 

Zum Schluß sei noch eine Reihe von Versuchen erwähnt, 
die ich mit dem unter 3. p. 554 angeführten Ringe anstellte. 

Der Ring wurde zunächst mit einer Sekundärwickelung 
aus 692 Windungen eines 0,5 mm dicken isolierten Drahtes 
in einer Lage und darüber mit einer Primärwickelung aus 
623 Windungen eines 1mm starken Drahtes in drei Lagen 
versehen. Mit Hilfe der ballistischen Methode wurde so in 
bekannter Weise eine vollständige Hysteresiskurve aufgenommen. 
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Nachstehende Tabelle enthält die Ergebnisse für den auf- 

steigenden Ast. 


Tabelle 5. 


Magnetisierungskurve für Ring 3 (unzerschnitten). 


iin Amp. | | B (tin Amp| | 
0,18 3,184 | ses: 17 | 240 42,45 | 5453 | 128 
0,50 8,944 | 6680, 75 | 2,87 50,77 | 7202 | 142 
0,73 | 12,91* | 1020 | 3,19 56,43 | 8289 | 147 
086 | 15,21 | 1278 84 3,60 63,68 | 9476 | 149 
1,04 | 18,40 | 1727 94 | 412 72,88 | 10686 | 145 
1,33 | 28,58 | 2219 9 | 4,80 84,91 | 11746 | 138 
1,50 | 26,58 | 2812 | 106 | 5,81 | 1028 | 12802 | 125 
1,69 | 29,89 | 3151 | 105 | 7,30 | 129,1 | 18789 | 109 
1,90 | 33,61 | 3841 | 114 | 9,70 | 171,6 | 14842 | 87 
206 | 36,44 | 4270 | 117 14,50 | 256,5 | 16107 | 68 
2,21 | 39,09 4801 123 | | 


Nach erfolgter Entmagnetisierung wurde der Ring zer- 
schnitten und von neuem bewickelt. 

Die Sekundärwickelung bestand aus 652 Windungen in 
einer Lage; die Primärwickelung aus 607 Windungen in drei 
Lagen. 

Zwischen die beiden Ringhälften waren kleine Hartgummi- 
scheibchen von gleichem Querschnitt wie der Ring eingefügt. 
Auf diese wurden je 20 Windungen eines 0,13 mm dicken iso- 
lierten Drahtes aufgewickelt. Seitlich angeklebte Glimmer- 
blättchen verhüteten ein Abgleiten der Windungen. Diese 
beiden Spulen wurden hintereinander geschaltet. Durch sie 
sollte die Induktion auch im Interferrikum bestimmt werden. 
Der Spalt zwischen den Polflächen betrug 1,6 mm. 

Bei der Berechnung von $ sowohl wie von %, wurden 
die gleichen Formeln angewendet, die für den vollständigen 
magnetischen Kreis gültig sind. Es sollte durch einen Ver- 
gleich der so gewonnenen Resultate mit denen für den un- 
zerschnittenen Ring ein Anhalt dafür gefunden werden, wie 
groß die durch die Vernachlässigung entstandenen Fehler ins- 
besondere für den Wert u’= %,/H sind. Die folgende Tabelle 
gibt wieder die Resultate für den aufsteigenden Ast der Kurve. 
®, ist die Induktion im Interferrikum. 
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Tabelle 6. 


Magnetisierungskurve für Ring 3 (zerschnitten). 


B, 


8,1 243,4 203,8 1,19 
10,3 338,0 277,0 1,22 
29,8 1287,0 | 671,8 1,92 
43,6 2185,0 | 11880 1,84 
56,7 3173,0 175,0 1,82 
68,9 4169,0 2477,0 | 1,68 
80,8 5106,0 8213,0 1,59 
92,2 5918,0 3897,0 | 158 

103,1 6583,0 4901,0 | 1,84 

123,4 7509,0 5668,0 | 1,88 

141,7 8087,0 6217,0 | 1,30 
| 


174,6 8778,0 6960,0 1,26 
221,1 9408,0 7739,0 1,22 
248,2 9678,0 | 8109,0 1,19 


Die Resultate der magnetischen Kreisprozesse und ebenso 
das Verhalten von uw und pw’ ist außerdem noch kurvenmäßig 
dargestellt worden (Fig. 2 und 3). Ein Vergleich der beiden 
Kurven für w und uw’ gibt Aufschluß über die durch Vernach- 
lässigung entstandenen Fehler. Diese sind relativ groß, py’ ist 
teilweise kleiner als die Hälfte von u. 

Abweichend von dieser bisher besonders in der Technik 
üblichen Größe u hat R. Gans!) in einer Reihe von Arbeiten, 
die in letzter Zeit erschienen sind, eine andere experimentelle 
Konstante eingeführt, die er späterhin?) mit dem Namen 
reversible Permeabilität (u) benennt. Diese für permanente 
Magnete gültige Größe wird durch Anwendung sehr schwacher 
Zusatzfelder bestimmt und ergibt sich für permanente Magneti- 
sierungen verschiedener Stärke als ziemlich konstant. 

Um diese Größe u, auch für den zuletzt besprochenen 
Ring zu bestimmen, wurde er mit 652 Windungen sekundärer 
und 604 Windungen primärer Wickelung versehen. Als diese 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 22. p. 481. 1907; Elektrotechn. Zeitschr. 
28. p. 527. 1907. 
2) R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus. Leipzig 
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Bestimmung durchgeführt T 
werden sollte, war der 
Ring bereits zerschnitten, 
beide Hälften wurden mit 
ihren Polflächen fest an- 
einander gepreBt, im 
übrigen wurden dieselben 
Vernachlassigungen be- 
gangen wie bei der Be- 
stimmung von %, bzw. u‘. 

Den Primärstrom 
wählte ich so klein, daß 
das durch ihn erzeugte 
Feld keinerlei Remanenz 
hervorrief, er betrug 
0,00279 Amp. Die durch 
Kommutierung dieses Stro- 
mes erzeugte Feldände- 
rung beträgt 49=0,09570. 
Dem entsprach eine Än- 
derung AB = 2,777. Es 
folgt demnach 

= p, = 29,0. = 
Für diese Beobachtung = 
war der Magnet vorher bis Fig. 2. 
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566 
zur Sättigung magnetisiert gewesen. Bei einer geringeren 
Magnetisierung ergab sich wv, = 29,2 und nach vollständiger 
Entmagnetisierung u, = 29,0. Also im Mittel u GON 
29,1. 
« 
Nimmt man nun an, daß die durch Vernachlässigung 
(Streuung und entmagnetisierende Kraft) entstandenen Fehler 
etwa die gleichen sind als die bei der Berechnung von yp’ unter 
analogen Verhältnissen untergelaufenen, also im ungünstigsten 
Falle sich etwa auf 100 Proz. belaufen, so kommen wir zu der 
korrigierten Größe 
u,=58. 


Für diese beiden in obigen charakterisierten Magnethalb- 
ringe stellte ich nun eine Reihe von Versuchen nach der auf 
p. 559 angegebenen Methode an. Bei dem geringen Quer- 
schnitt der Magnete mußte die zur Verwendung kommende 
Probespule möglichst klein dimensioniert sein. Sie bestand 
aus 80 Windungen eines 0,1 mm starken isolierten Drahtes, 
Ihre Dimensionen waren folgende: | 

r,=1,195 mm; n=35mm. 
Daraus 
f = 16,73 cm?. 

Fir die erste Versuchsreihe wurden die mit einer Lage 
aus 229 Windungen versehenen Magnetstiicke mit einem Strom 
von 5 Amp. magnetisiert, bei der zweiten Versuchsreihe mit 
15 Amp., bei der dritten mit 25 Amp. Durch den letzteren 
war die praktische Sättigung erreicht, denn durch Ströme bis 
zu 40 Amp. war eine Steigerung der Magnetisierung nicht mehr 
zu erzielen. 

Die drei folgenden Tabellen geben die Ergebnisse der 
drei angestellten Versuchsreihen. Die Art der Berechnung ist 
die gleiche wie früher (p. 559ff.). In Tabb. 8 und 9 sind die 
Konstanten a und C aus den Beobachtungen 1 und 4 aus- 
gerechnet. Für Tab. 7 ist eine Berechnung der Werte von « 
nicht durchgeführt. Es bietet sich uns das gleiche Bild wie 
früher. Anfänglich haben wir gute Übereinstimmung der 
Werte «berechnet und « beobachtet, späterhin die durch Ver- 
breiterung der Induktionsröhre verursachte Abweichung. Die 
Werte sind in Skalenteilen angegeben. 
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Spalt 
[74 
in mm 
r 1 1,75 48,6 gen 
r 2 2,00 
Magnetisiert mit 15 Amp. Konstanten aus 1 und 4. 2 
a = 2,883. C = 828,5. 
Spalt a a 
| in mm | beobachtet berechnet a 
e eee 129,8 129,8 
2,00 120,4 120,4 
2,50 105,1 105,1 
| 2,75 | 98,6 98,8 
| 800 | 98,0 93,8 
r | 8,25 88,8 88,3 
| 3,50 83,9 83,8 
or | 3,75 78,9 79,8 
st 4,00 75,9 76,1 
” 4,25 73,0 72,8 
Ri 4,50 69,8 69,7 
4,75 66,9 66,9 
I. 5,00 64,1 64,8 
le 
r | 6,00 56,1 55,7 
70 | 51,0 49,7 
8,00 45,3 43,9 1,4 
9,00 39,7 


"Tabelle 9. 
he 
Magnetisiert mit 25 Amp. Konstanten aus 1 und 4. 
1 a = 2,845. = 2169,9. 
Spalt 
| pe 
| in mm beobachtet berechnet Fehler 
1 1 15 342,0 342,0 0 
ian : 2 2,00 318,0 317,0 | —1,0 
3 2,25 296,3 295,4 —0,9 
& Bick | 2,50 276,6 276,6 0 
2,75 258,8 260,0 +1,2 
3,00 244,9 245,3 +04 
7 3,25 233,9 232,2 | -1,7 
j 8 3,50 219,9 220,4 +0,5 
3,75 208,1 209,7 +1,6 
4,00 199,7 200,1 +0,4 
Be. 4,25 192,5 191,3 —1,2 
Posi 4,50 183,9 183,2 —0,7 
176,0 175,8 —0,2 
5,00 169,9 168,9 —1,0 
15 6,00 143,1 146,2 | —1,9 
16 7.00 131,9 128,8 
oa 8,00 119,0 117,6 —1,4 
| 9,00 109,5 104,1 —5,4 


fis 


Für jede der drei vorstehenden Tabellen berechnete ich 
dann die Größe a noch einmal und zwar unter Zugrunde- 
legung einer größeren Anzahl von Beobachtungen. Dabei er- 
geben sich die Mittelwerte von a für sämtliche Magnetisierungen 
als merklich gleich. Nämlich: 


‘ at 
Magnetisiert mit 5 Amp. a = 2,862 ; 
Mittel a = 2,864. 


Rive! ” „15 „ a = 2,867 
» 25 » = 2,864 
oe Nach dem auf p. 560 dargelegten müßte dann sein 


Der mittlere Radius des magnetischen Kreises beträgt 70,44 mm 
(vgl. p. 554); also J, = 442,3 mm, demnach: 


a 


dem entgegen héchstens = P. 566). 
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Die reversible Permeabilität «, steht also durchaus nicht 
mit der durch den Wert von a bedingten Größe des inneren 
Widerstandes in Einklang. 

= Um zu untersuchen, wie sich die anderen für die Be- 
rechnung des inneren Widerstandes eventuell noch in Betracht 
kommenden Größen zu dem Werte /,/a verhalten, bestimmte 
ich durch Konstruieren der Tangente an die Magnetisierungs- 
kurve zunächst noch die Größe | sabes 


48 


Ich berechnete nun den inneren Widerstand des magne- 
tischen Kreises für die drei auf p. 566 angegebenen Magne- 
tisierungen unter Zugrundelegung der Werte u, d®/d& und u. 
Da die Magnetisierung des geschlitzten Kreises nicht an allen 
Stellen dieselbe ist und u sowohl wie d®/dH von dieser 
Magnetisierung abhängig sind, mußte ich zunächst für ver- 
schiedene Bereiche des Ringes die mittlere Induktion bei den 
verschiedenen Magnetisierungen bestimmen!), und dann das 

Bu: hierfür gültige u bzw. dB/d in Ansatz bringen; auf diese 
Weise erhielt ich folgende Werte für den inneren Wider- 
stand w, des magnetischen Kreises, ausgedrückt durch die 
äquivalente Luftstrecke in Millimetern. 


le- = tec Magnetisiert mit 5 Amp. w; = 5,98; w; = 5,30 mie 
er- ee: ” ” 15 ” y= 4,86; w= 3,94 = 8 dae 
w = 3,81; w; = 2,93 


Diesen Werten gegeniiber steht der fir alle Magne- 
tisierungen konstante Wert 


a = 2,86. 


1. Die Variation der gesamten Kraftlinienzahl in einem 
permanent magnetischen Kreise ist für geschlitzte Toroide von 
ui relativ kleinem Querschnitt minimal, wird aber bei Toroiden 

größeren Querschnitts sehr merklich. Für einen permanenten 

Magneten ist die Anzahl der gesamten Kraftlinien veränderlich, 


1) Näheres in der Dissertation des Verfassers p. 54. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28, 
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die magnetomotorische Kraft in einer zentralen Induktionsröhre 
in weiten Grenzen konstant. 

2. Im zentralen Teil eines permanent magnetischen Kreises 
ist der innere Widerstand konstant. Der numerische Wert 
dieser Widerstandsgröße ist aber mit keinem der Werte, die 
für die Permeabilität in Betracht kommen könnten, in Ein- 
klang zu bringen. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im physikalischen 
Institute der Universität Halle ausgeführt. 


Es sei mir auch an dieser Stelle gestattet, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. E. Dorn, für 
die freundliche Anregung zu dieser Arbeit und für die stetige 
liebenswürdige Unterstützung und Beratung bei ihrer Aus- 
führung meinen herzlichsten Dank ergebenst auszusprechen. 


; Nachtrag. 


Nach Abschluß dieser Arbeit ist mir eine neue Ver- 
öffentlichung von Hrn. R. Gans!) zur Kenntnis gelangt. Er 
findet ebenfalls eine nicht aus Beobachtungsfehlern zu erklärende 
Abweichung des Wertes u, gegen a/l,, allerdings in geringerem 
Maße, doch in demselben Sinne wie die von mir gefundene. 
Hr. Gans bestimmt die Größe uw, an Stahlstücken, die, was 
Dimensionen und Material betrifft, mit dem von mir auf p. 554 
angeführten größerem System ziemlich übereinstimmen, jedoch 
in von Vernachlässigungen freier Weise, was mir mit Hilfe 
des für diese Untersuchungen benutzten kleineren Systems 
nicht möglich war. 

Da der Wert von a= 7,42 mm für mein Ringsystem 2 
(vgl. p. 560) mit dem von Hrn. Gans gefundenen a = 8,312 mm 
einigermaßen übereinstimmt, so ist zu vermuten, daß eine 
Bestimmung von u, für dieses System ähnliche Resultate er- 
geben hätte. Ein abschließendes Urteil über diese divergieren- 
den Versuchsergebnisse behält sich Hr. Gans bis zum Abschluß 
weiterer Untersuchungen vor. ir 


Q 
1) R. Gans, Ann. d. Phys. 27. p.1. 1908, 
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(Eingegangen 5. Dezember 1908.) 
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1. Die träge Masse und das Relativitdtsprinzip; 


Binleitung. 


ng Abrahiam-Sommerfeldsche Theorie des starren 
J Elektrons steckt sich das Ziel, die Trägheit der konvektiv 

bewegten Elektrizität, wie man sie an den Kathoden- und 
Q Becquerelstrahlen beobachtet, auf rein elektrodynamische, der 
Selbstinduktion analoge Vorgänge zurückzuführen, lediglich 
unter Zuhilfenahme von kinematischen Bedingungen, die der ge- 
wöhnlichen Mechanik des starren Körpers entlehnt sind. Gerade 
wegen des letzteren Umstandes genügt diese Theorie nicht 
dem Lorentz-Einsteinschen Relativitätsprinzip. Anderer- 
‘ seits hat die’ auf dieses Prinzip neuerdings aufgebaute Elektro- 
r dynamik noch keine befriedigende Erklärung der trägen Masse 
e zu liefern vermocht. Denn die von Einstein‘), Planck?), 
1 Minkowski’) u. a. gegebenen Bewegungsgleichungen sind nur 
| anzusehen als solche naheliegenden Verallgemeinerungen der 
3 Newtonschen Bewegungsgleichungen der gewöhnlichen Mecha- 
{ nik, die dem elektrodynamischen Relativitätsprinzip angepaßt 
1 sind; demnach wird auch der Massenbegriff gemäß dem Rela- 
) tivitätsprinzip modifiziert, ohne jedoch eigentlich elektro- 
; dynamisch erklärt zu werden. So gibt z. B. Hr. Minkowski 
im Anhange seiner zitierten Arbeit?) über „die Grundgleichungen 


J für die elektromagnetischen Vorgänge in bewegten Körpern“ 
\ an, in welcher Weise das Hamiltonsche Prinzip der klassi- 
) schen Mechanik derart erweitert werden kann, daß es dem 


Relativitätsprinzip der Elektrodynamik genügt. Er erhält die 
Bewegungsgleichungen als notwendige Bedingungen dafür, daß 
gegenüber jeder virtuellen Verrückung, die ebenso wie das in 
Betracht kommende Integrationsgebiet (Raum-Zeit-Sichel) ge- 
_ 1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 

_ 2) M. Planck, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 8. p. 136. 1906. 
8 B. Minkowski, Göttinger Nachr., math.-physik. Kl. 1908. p. 4. 
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eignet definiert die zweier der „Massen- 
wirkung“ und der ,,Spannungswirkung“, für den wirklichen 
Verlauf ein Extremum hat. Dabei wird die träge Masse in 
dem der kinetischen Energie entsprechenden Massenwirkungs- 
integrale von vornherein eingeführt. 

Wenn nun auch ein der Abraham-Sommerfeldschen 
Theorie ganz analoges Vorgehen mit dem Relativitätsprinzip 
unvereinbar zu sein scheint, so kann man doch, anknüpfend 
an die Minkowskische Verallgemeinerung des Hamilton- 
schen Prinzips, ein Grundprinzip für die Dynamik bewegter 
Ladungen aufstellen, das nur elektromagnetische Grüßen, aber 
nicht die träge Masse enthält, und das die bekannten Bewegungs- 
gleichungen der Elektrizität liefert. Diese resultieren nämlich 
als die notwendigen Bedingungen dafür, daß ein dem Min- 
kowskischen Spannungswirkungs-Integral nahe verwandtes 
Integral bei geeigneten Neben- und Grenzbedingungen ein 
Extremum hat; das Massenwirkungsintegral fällt fort und die 
träge Masse erscheint erst nachträglich in der Form eines 
Lagrangeschen Multiplikators, der zu einer durch das Rela- 
tivitätsprinzip geforderten Nebenbedingung gehört. 

Dieses dynamische Grundprinzip steht ferner im engsten 
Zusammenhange mit demjenigen Variationsprinzip!), welches 
die Maxwellschen Gleichungen liefert und dadurch die elektro- 
magnetischen Vorgänge im leeren Raume darstellt. 

Dabei ist hervorzuheben, daß von atomistischen Vorstellungen 
kein Gebrauch gemacht wird. In der Tat ordnet sich das Atom 
oder das Elektron, als starrer Körper vorgestellt, auf keine 
Weise in das System der auf das Relativitätsprinzip aufgebauten 
Elektrodynamik ein, in der ein Analogon zum starren Körper?) 
für beliebig beschleunigte Bewegungen nicht bekannt ist. Wie 
aber alle wesentlichen Aussagen der Lorentzschen Elektronen- 
theorie von der Vorstellung des atomistischen Elektrons un- 
abhängig zu sein scheinen, läßt sich auch die Trägheit einer 
kontinuierlich strömenden Ladung in der angedeuteten Weise 


1) H. A. Lorentz, Enzykl. d. math. Wissensch. V 2, Art. 14. p. 170; 
K. Schwarzschild, Gött. Nachr., math.-phys. Kl. p. 125. 1903. 

2) Das deformierbare Elektron von Lorentz läßt sich nur für gerad- 
linige Bewegungen definieren und liefert auch dann einfache Bewegungs- 
gleichungen nur im quasi-stationären Falle. 
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elektromagnetisch begründen. Natürlich widerspricht diese 
Auffassung in keiner Hinsicht denjenigen physikalischen Tat- 
sachen, welche auf eine räumlich außerordentlich stark 
wechselnde (nahezu atomistische) Verteilung der Elektrizität 
und der Materie hinweisen. ph 


$1. Die elektromagnetischen Größen. Su. inital 


Ich schlieBe mich im folgenden den Bezeichnungen Min- 
kowskis in der zitierten Arbeit im wesentlichen an. Ein 
Bezugssystem x, y, z, ¢ für Raum und Zeit sei gegeben. Wenn 
man sich auf den Fall des freien Äthers beschränkt, läßt sich 
der elektromagnetische Zustand in einem Punkte z, y, z zur 
Zeit ¢ durch zwei Vektoren, die elektrische Feldstärke € und 
die magnetische Feldstärke M beschreiben. Man kann diese in 
bekannter Weise durch die retardierten Potentiale ersetzen, das 
skalare ® und das vektorielle mit den Komponenten ®; 
diese hängen mit € und M nämlich durch die Gleichungen 
m (®,, ®,) — grad ®, 

M = curl(®,, ®,, ®) 
zusammen, in denen ce die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. ae ; 

Die Dichte der Elektrizität sei 9; w sei ihre Geschwindig- 
keit mit den Komponenten w,, w,, w,. Es gilt die Kontinui- 

W; Ww, w, 

Diese Größen sind mit den Feldvektoren €, M durch die 

Maxwellschen Gleichungen verknüpft: 


3 
l 
3 


curl - 1 = 7, curl + + 0, 
divE = 9, divm=0. 
i Mit Minkowski führe ich unter Benutzung der imagi- 
r nären Einheit i = V—1 die folgenden Bezeichnungen ein: ER 
e 2, 7, statt tet; 


013 Og, Og, 9% ” 0; 
®,  » ® 
23» fia ” M,, M,; 
har 
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Ferner seit mp. 
raise dann kann man die Gleichungen (1) kurz so schreiben: 


o® 
fap= (a, 8 = 1, 2, 3, 4), 
5 a R und die Maxwellschen Gleichungen nehmen in den neuen 
Bezeichnungen die symmetrische Form an: 
1 
+ 452 42 ine 
~ 
Pie Om, Ot, 0m 
0 a, 0 


Führt man hierin mittels (1*) = Potentiale ®, ein, so wird 
das zweite Quadrupel von Gleichungen identisch «fallt, das 
erste aber geht über in das System: u a, 

4 


4 

ö ao, 

s=1 8 B=1 B 


Jede dieser vier Gleichungen ist unter der in den meisten 
Fällen zulässigen Annahme 


4 
mit der Wellengleichung identisch. 


$2. Das 


Der Satz von der Relativität läßt sich in der hier ge- 
wählten Darstellungsweise folgendermaßen aussprechen: Geht 
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man von einem Bezugssystem x, y, z,t zu einem anderen i, jj, 2,t 
über vermöge einer Lorentztransformation'), d.h. einer atin 
linearen Substitution 


4 
(mit der Determinante +1), welche die quadratische Form ; 
(6°) Bt +2—2f= Sr 2 

in sich überführt, so behalten die elektrodynamischen Grund- 
gleichungen (5) ihre Form bei, falls man sowohl die D, als auch 
die o, mittels derselben linearen Substitution (6) in die neuen 
Größen db, und 0, transformiert. 

Der physikalische Sinn dieses Satzes ist von Einstein, 
Minkowski, Planck u. a. diskutiert worden. Er besagt im 
wesentlichen, daB die elektrodynamischen Erscheinungen in 
zwei gleichförmig-geradlinig gegeneinander bewegten Koordi- 
natensystemen denselben Gesetzen gehorchen, falls der Zeit- 
parameter in dem einen System derart von dem im anderen 
abweicht, daß die Lichtgeschwindigkeit in beiden Systemen 
denselben numerischen Wert behält. 

Im folgenden ist es bequem, sich die vier Größen z,y, z,t 
bzw. x, als Parallelkoordinaten in einem Raume von vier 
Dimensionen zu deuten.*) Ein Wertsystem z, y, z, ¢ heißt ein 
Raum-Zeitpunkt. Vier Größen wie die ®, oder o, sehen wir 
als Komponenten eines Raum-Zeitvektors (erster Art) an. Ein 
bewegter Punkt wird durch eine Raum-Zeitlinie dargestellt. 
Ein bewegtes Kontinuum ist eine kontinuierliche Schar von 
solchen Linien; nehmen wir einen räumlich ausgedehnten 
Körper R° zu einer bestimmten Zeit 2°, so soll der Bereich 
aller durch die Raum-Zeitpunkte R°, ¢ führenden Raum-Zeit- 
linien ein Raum-Zeitfaden heißen. 2 

Wird ein Gebilde @ (z, y, z, ) = 0 von jeder Raum-Zeit- 
linie des Fadens in nur einem Punkte getroffen, so soll die 


1) H. Minkowski, 1. ce. p. 18. 

2) In den Figuren werden wir ferner eine Raumkoordinate, etwa <x, 
unterdrücken und das Koordinatenkreuz x, y,¢ in Parallelprojektion zur 
Darstellung ringen. 
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Gesamtheit Q der betreffenden Seetyantte ein Querschnitt des 
Fadens heißen. 

In dieser geometrischen Darstellung bedeutet die Lorentz- 
transformation (6) den Übergang zu einem neuen Parallel- 
koordinatensystem von der Art, daß dabei die hyperboloidische 
Schale 

t>0, 
in sich übergeführt wird. 

Der Relativitätssatz endlich besagt, daB die Maxwell- 
schen Gleichungen beim Übergang zu dem neuen Bezugssystem 
sich nicht ändern. Überhaupt werden nur solche Größen 
physikalische Bedeutung beanspruchen können, welche sich 
ebenfalls bei diesen Transformationen nicht ändern. Daher 
wird man z.B. mit Minkowski statt der gewöhnlichen elek- 
trischen Dichte, welche jene Invarianz nicht zeigt, die Quantität 
der Elektrizität durch eine invariante Größe charakterisieren, 
die Ruhdichte 


(7) = = 0? + 03 +03 + 


Führt man dann die für jede Raum-Zeitlinie definierte 
Größe r, welche Eigenzeit genannt wird, durch die invariante 
Relation 


(8) dr=dt.V1- 
ein und beachtet, daß längs einer bestimmten Raum-Zeitlinie 
48 


ist, so erkennt man, daß sich die Komponenten des Raum- 
zeitvektors o sö darstellen lassen: 


* Oy o* dx 


Die Schreibung der Größen O2z/Or usw. als partielle 
Differentialquotienten rechtfertigt sich durch die Überlegung 
des folgenden Paragraphen. 


$ 3. Die Darstellung der Strömung auf Lagrangesche Weise. 


Es ist üblich, die Strömung der Elektrizität durch An- 
gabe des Geschwindigkeitsfeldes w,, w,, w, festzulegen; dieses 
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Verfahren entspricht der nach Euler benannten Methode der 
Hydrodynamik. Bekanntlich verfährt Lagrange bei der Dar- 
stellung einer kontinuierlichen Strömung in anderer Weise; 
er charakterisiert ein Flüssigkeitsteilchen durch drei unab- 
hängige Parameter £&, 7, ¢, etwa seine Koordinaten zu einer 
bestimmten Zeit ¢,, und stellt dann die Bewegung der Teil- 
chen dar, indem er z, y, z als Funktionen von &, n, £ und 
der Zeit ¢ ansieht. Ein analoges Verfahren erweist sich hier 
in der Elektrodynamik als vorteilhaft. Nur entspricht es dem 
Gedanken des Relativitätsprinzips, wo die Raumkoordinaten 
und die Zeit gleichberechtigt auftreten, besser eine homogene 
Darstellung der Strömung zu wählen; dazu bietet sich die 
Eigenzeit t als vierte unabhängige Veränderliche neben &, 7, £ 
dar und wir werden nicht nur z, y, z, sondern auch ¢ als 
Funktionen von &, 7, ¢, 7 ansehen, was wir durch die Gleichungen 


(z=:(8, n, & T) 


Die träge Masse und das Relativitätsprinzip. 577 


(10) 1 y= N, 5 T) tie 


andeuten. Die in (9) auftretenden Differentialquotienten nach z 
sind dann offenbar aufzufassen als die partiellen Ableitungen 
der Funktionen (10) nach r bei festgehaltenen $&, n, £. 

Die vier Funktionen (10) sind aber natürlich nicht unab- 
hängig; vielmehr liefert die Definitionsgleichung (8) der Eigen- 
zeit t die folgende, identisch in &, 7, ¢, r gültige Differential- 
gleichung: 


m 
ROMER 


Schreibt man noch zur Abkirzung a 
24 


so lauten die Gleichungen (9), (10), (11) einfach: ariidaie os 
gant 0x, \* bal ns 
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§ 4. Das dynamische Variationsprinzip. 


Die halbe Differenz der Quadrate der Vektoren € ni M 
L = 4(M? — €) 
pflegt man als die Zagrangesche Funktion) der Elektrodynamik 


zu bezeichnen. Dies stellt sich in unserer Bezeichnungsweise 
folgendermaßen dar: 


o@ 2 
L= >> (5 - 
a B 
wobei die Summationsindizes a, 8 die Werte 1, 2, 3, 4 derart 
durchlaufen, daß stets «+ ist. 

Nach Schwarzschild?) sind dann die den Maxwell- 
schen Gleichungen (3) äquivalenten Gleichungen (5) die not- 
wendigen Bedingungen dafür, daß bei gegebenen o, das Integral 


erstreckt über irgend ein Gebiet @ der z, y, z, t- Mannigfaltigkeit, 
ein Extremum hat, wobei die Werte von W für alle Funk- 
tionen ®, verglichen werden, die auf der Begrenzung von @ 
dieselben vorgeschriebenen Werte haben. 

Dieses Variationsprinzip liefert also bei gegebener Strö- 
mung der Elektrizität die Differentialgleichung für die Potentiale, 

Wir werden nun sehen, daß, wenn umgekehrt die Poten- 
tiale ®, bekannt sind, dasselbe Integral W (bei dem nun das 
Integral von Z unwesentlich ist) bei geeignet gewähltem Inte- 
grationsgebiete und passenden Vergleichsfunktionen die Be- 
wegungsgleichungen der Elektrizität liefert. Der Formulierung 
des Satzes schicken wir einige Definitionen voraus. 

Wir denken uns ein Stück @ eines Raum-Zeitfaden der 
elektrischen Strömung abgegrenzt durch zwei Querschnitte Q, 
und Q,; dieses vierdimensionale Gebiet @ wird das in Betracht 
kommende Integrationsgebiet sein. Unter einer virtuellen Ver- 


1) Naclı Minkowski; Lorentz bezeichnet in seinem Enzyklopädie- 
artikel das Raumintegral dieser Differenz als Lagrangesche Funktion; 
Enzyklopädie V 2, Art. 14, p. 170. 

2) K. Schwarzschild, le 
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rückıng verstehen wir eine solche (genügend kleine) stetige 
Verbiegung aller Linien (auch der Randlinien) des Fadens, daß 


die Querschnitte Q, und Q, fest bleiben, die Endpunkte jeder 
Raum- Zeitlinie auf Q, und Q, ihren Ort beibehalten und der 


/ + > 
x 
Fig. 1. 


Wert der Eigenzeit t auf jeder Raum-Zeitlinie zwischen Q, 
und Q, nicht geändert wird. Diese Definitionen sind invariant 
gegen Lorentztransformationen. 

Jetzt formulieren wir das folgende dynamische Grund- 
prinzip: 

Sind die Potentiale ®, innerhalb eines das Gebiet @ 
enthaltenden Gebietes gegebene Funktionen von z, y, z, ¢ und 
ist die Ruhdichte der Elektrizität auf dem Querschnitt Q, 
bekannt, so findet die Bewegung der Elektrizität so statt, 
daß das Integral 


a=1 tis Ber 


für alle virtuellen Verrückungen ein Extremum hat. 


Dieses dem Relativitätssatze entsprechende Prinzip!) enthält 
in der Tat kein auf die träge Masse bezügliches Glied; wir 
werden nun zeigen, daß es gleichwohl die Bewegungsgleichungen 
in einer den Newtonschen Gleichungen analogen Form liefert. 

Vor Ausführung der Variation ist es bequem, zu der im 
vorigen Paragraphen dargelegten Lagrangeschen Darstellung 


1) Der Zusammenhang des Integrales W mit der Minkowskischen 
„Spannungswirkung“ ist ohne Schwierigkeit festzustellen. 
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variierten Bewegung entspricht eine willkürliche Wahl der vier 
Funktionen (10) oder (10*) innerhalb 7 in der Nachbarschaft 
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der Strömung überzugehen. Demgemäß werden wir das 
Integral W vermöge der Gleichungen (10) oder (10*) auf die 
Integrationsvariabeln &, transformieren. Letztere können wir 
nun offenbar so wählen, daß auf dem Querschnitt Q, r=0 


ist und daß die Funktionaldeterminante = © 
Du O(a, y, %, t) 3 
Og (§, 2, 1) 


daselbst den Wert 1 hat. Diese bei der Piensherbetion des Inte- 
grales W auftretende Determinante hängt infolge der Konti- 
nuitätsbedingung (2) in analoger Weise mit der Ruhdichte o* 


zusammen, wie in der gewöhnlichen Hydrodynamik. Man findet 


leicht: in, be D 
Bchzan Or 
Der unter dem Integralzeichen von W infolge von (9*) auf- 
tretende Faktor o* D ist also gleich dem Werte, den er für 
z=(), d.h. auf Q,, hat; da aber auf Q, D=1 sein soll, so 
ist o*D gleich der auf Q, gegebenen Anfangsruhdichte o,*. 
Das Integrationsgebiet @ geht bei der Transformation (10) 
über in ein Gebiet I der &, n, £, r- Mannigfaltigkeit, welches 
von einem dem Querschnitt Q, entsprechenden Gebiet X, des 
Raumes t=0, den Parallelen zur r-Achse durch die Be- 
grenzung von X, und eine dem Querschnitte Q, entsprechende 
Mannigfaltigkeit X, begrenzt wird, die etwa durch die Gleichung 
z=T( n,&) gegeben ist. 


=O. 


a Fig. 2. 


Jeder durch eine virtuelle Verrückung in @ entstehenden 
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der wirklich stattfindenden Bewegung, von der Art, daß die 
Nebenbedingung (11) oder (11*) identisch erfüllt ist. 

Jetzt können wir das Grundprinzip in Lagrangescher 
Darstellung folgendermaßen aussprechen: 


Die Bewegungsgleichungen der Elektrizität sind die 
notwendigen Bedingungen dafür, daß das Integral 


icT 4 


0 


awl 


ein Extremum hat für alle Funktionen z,, die der Neben- 
lod 


genügen. Dabei ist o,* eine bekannte Funktion von &,,&,, & 
und die ®, .sind bekannte Funktionen der vier gesuchten 
Funktionen z,. Diese sind für &,=0 un 


gegeben. 


In dieser Gestalt hat das Prinzip die Normalform der 
einfachsten Aufgaben der Variationsrechnung. 


§ 5. Die Bewegungsgleichungen. 


Da die Werte der x, auf X, und X, gegeben sind und 
unter dem Integralzeichen in (13*) nur die Ableitungen der x, 
nach £, auftreten, so fallen beim Variieren die auf die Be- 
grenzung des Integrationsgebietes I bezüglichen Glieder fort. 
Bezeichnet man mit ciu einen Lagrangeschen Multiplikator, 
der von &,, &,, &,&, abhängen kann, so ergeben sich durch 
Nullsetzen der ersten Variation die Differentialgleichungen: 
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FaBt man diese vier Gleichungen bzw. mit den Faktoren 
ciu(Ox,/0§,) zusammen, so ergibt die Summe der rechten 
Seiten offenbar Null, so daß man erhalt: = 


2 Ou 
(38) 
a=1 
Daraus folgt, daß die Größe u, ebenso wie die Dichte 0,*, nur 
von &,, &,& oder &, 4, ¢, aber nicht von r abhängt. 
Führt man noch statt der Potentiale die Feldstärken 


gemäß (1*) ein, so erhält man aus (14): 
| 


(15) 


4 
PL, 
(16) 


oder, wenn man nach (4) und (12) zur reellen Schreibweise 
übergeht: 


Ot 1 /dy 0% 
= (52m, OF m, )} 
at 1 (dx dx 
= % ar - at m,)} 
Ot 1 (dx Oy 


Dazu tritt die Nebenbedingung: , | 
(dy\2, (dt at 
an (32) + + (a2) 3 


Von den Gleichungen (16) sind die drei ersten die Bewegungs- 
gleichungen der Elektrizität in der dem Relativitätsprinzip ent- 
sprechenden Form.') Die vierte Gleichung ist der Ausdruck des 
Satzes von der Erhaltung der Energie, welcher, wie Minkowski 
bemerkt hat, in der Form mit den Bewegungsgleichungen voll- 
ständig übereinstimmt. 

Die Größe u wird als Ruhdichte der trägen Masse anzu- 
sprechen sein. Da sie nur von &, 7, £ abhängt, so folgt durch 


1) Vgl. Minkowski, l. ce. p. 55. 
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Umkehrung des auf p. 580 auf o angewandten Schlusses, daß 
die Strömung w hinsichtlich der trägen Masse ebenfalls die 
Kontinuitätsbedingung erfüllt. Führen wir, analog zu (7) die 
gewöhnliche Masse m durch die Gleichung 


w? 

ein, so können wir die schreiben: 


Die Ruhmasse erscheint hier für ee Raum-Zeitlinie gewisser- 
maßen als Integrationskonstante; sie kann jeden beliebigen 
Wert haben, der nicht notwendig, wie in der Abrahamschen 
Theorie, mit der Form und Größe des atomistisch vorgestellten 
Elektrons verknüpft ist. 

Auf die von Einstein und Planck!) angegebene Form 
kann man die Gleichungen (16) in folgender Weise bringen. 


Da offenbar w, = a. usw. ist, und da man nach (8 8) für (IM) 


so ergeben sich, wenn man die Siehe (16) durch Öt/ör 
dividiert und die Differentiationen nach r durch solche nach ¢ 
ersetzt, die Bewegungsgleichungen: 

1 
(16°) {E + [w. 
Die rechte Seite ist der bekannte Lorentzsche Ausdruck fir 
die ponderomotorische Kraft im elektromagnetischen Felde. 
Zu diesen tritt die Energiegleichung: 


Die „gewöhnliche“ ‘Masse m ist also längs einer es Zeitlinie 
nicht von der gewöhnlichen Zeit ¢ unabhängig, vielmehr ist die 
zeitliche Änderung von c?m gleich der von den elektrischen 
Kräften geleisteten Arbeit. Diese Größe entspricht also etwa 
der kinetischen Energie der gewöhnlichen Mechanik. Der 


1) Vgl. die p. 571 zitierten Arbeiten. 
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re durch (17) vermittelte Zusammenhang zwischen der fir jeden 
a substantiellen Punkt konstanten Ruhmasse und der von der 


% ase oe Geschwindigkeit abhängigen gewöhnlichen Masse m ist derselbe, 
a . durch den die Lorentzsche Theorie des deformierbaren Elek- 

Br trons die transversale Masse desselben mit ihrem Wert für 
: a kleine Geschwindigkeiten verknüpft. Auf die experimentelle 
ie, - Bestätigung oder Widerlegung dieser Relation beziehen sich im 
de wesentlichen die bekannten Messungen über die elektrische und 
magnetische Ablenkbarkeit der Becquerelstrahlen. 

: (Eingegangen 9. Januar 1909.) 
tia 
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ei 8. Messung hoher Spannungen 2 
und Bestimmung des Funkenpotentials  __ 
für große Schlagqweiten; 
Ban Adee von Carl Miller. Hig? 06 


ae 


(Auszug aus einer Berliner Dissertation.) 


I. Einleitung. 


Bezüglich der Messungen hoher Gleichstromspannungen 
über 60000 Volt war man bisher ausschließlich auf indirekte 
Methoden angewiesen, da die Isolierung der benutzten Apparate 
bei höheren Spannungen versagte. Auch das Einbetten der 
Instrumente in Öl hatte nicht den gewünschten Erfolg.') 
Solehe indirekten MeBverfahren — bestehend in Spannungs- 
teilung durch Abzweigung von einem großen geerdeten Wider- 
stand oder von einer in Serie geschalteten Kondensatorgruppe — 
sind in letzter Zeit von Hrn. Voigt?) und Hrn. Algermissen?) 
ausgeführt worden. 

Doch sind derartige Methoden bei hohen Spannungs- 
beträgen immer mit Vorsicht zu benutzen. Ich verweise nur 
auf die bei 90000 Volt 20 Proz. übersteigenden Differenzen in 
den Angaben dieser Autoren, die bis 60000 Volt vortrefflich 
miteinander übereinstimmen. Im Hinblick darauf regte Hr. 
Prof. Warburg an, die von Hrn. Voigt erhaltenen Resultate 
durch eine direkte, möglichst einwandfreie und genaue Hoch- 
spannungsmeßmethode nachzuprüfen. 


II. Methoden. 


Drei Methoden sind im Verlauf dieser Untersuchung einer 
in Prüfung unterzogen worden: 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 12. p. 405. 1903. 

2) W. Voigt, lc. 

8) J. Algermissen, Ann. d. Phys. 19. p. 1007, 1014. 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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1. Spannungsmessung durch Bestimmung des 
Spitzenstromes. 


3 Stellt man einer auf die Spannung V geladenen Spitze 


eine durch ein Galvanometer zur Erde abgeleitete Metallplatte 
gegenüber, so läßt sich, wie Hr. Warburg!) für Spannungen 
von 4000—12000 Volt und Abstände von 2—7 cm fand, der 
von der Spitze zur Platte gehende Ionenstrom sehr genau 


wiedergeben durch die Formel: ap” by 
A) 
i= A.V( ) 4 


Darin bedeutet i den Spitzenstrom, 7 das Spitzenpotential 
gegenüber der Platte, A und 7, Konstanten. 7, ist das 
Minimumpotential, bei dem ein dauernder Strom gerade noch 
bestehen bleibt. Hat man einmal durch Strommessung bei 
zwei niedrigen Spannungswerten die beiden Konstanten 4 und /, 
bestimmt, so verfügt man über eine sehr bequeme, einfache 
und empfindliche Anordnung, um höhere Spannungen zu er- 
mitteln. Voraussetzung ist natürlich, daß die Formel in den 
benutzten Intervallen noch Gültigkeit besitzt. Messungen, die 
nach dieser Richtung hin durch Vergleichung mit einer dazu 
umgebauten Elektrometerwage angestellt wurden?), ergaben 
zwischen 11500 und 42000 Volt eine Übereinstimmung bis 
auf ca. 1 Proz. mit den berechneten Werten. 

Ich beobachtete bei den folgenden Versuchsbedingungen 
die nachstehenden Werte.*) Durchmesser der Platte: 40 cm, 
Abstand von der Spitze: 15,5 cm, Material der Spitze: Platin- 
draht von 0,5 mm Dicke und 15 mm Länge. Galvanometer- 
empfindlichkeit 16,8.10~!° Amp. pro 1 Skt. Spitze positiv. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 67. p. 72. 1899. Br - 

2) Von Hrn. Orgler erbaut; vgl. Dissert. Berlin. Obere Mebgrenze 
anfangs 17000, später 43000 Volt. 

3) Die Konstanten A und V, sind nach der Methode der kleinsten 
Quadrate aus der Gesamtheit der Beobachtungen ermittelt. Ihre Be- 
rechnung aus zwei Beobachtungen bei höheren Spannungen ergab für 
die Werte der niederen Spitzenpotentiale keinen sicheren systematischen 
Abweichungsgang. Ein Teil der Abweichungen dürfte auf Rechnung der 

_ Temperatur- und Luftdruckschwankungen kommen, 
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| Strom 7 in Skalenteilen 
Spannungs- 
differenz V | ber. n. d. Warburg- Differenz 
in Volt beob. | schen Formel in Proz. 
i=A.V(V-V) 
> 
- 11505 68,1 68,0 +0,15 
15340 135,0 133,1 +1,4 
Tg 19160 219,2 219,8 —0,27 
23010 324,0 327,8 
26840 453,0 456,7 ~0,8 
80680 609,0 607,5 +0,25 
0.834515 782,0 779,5 + 0,32 
] 2.838850 976,0 971,0 +0,51 
: 42185 1180,0 1187,0 — 0,6 
h den: 
i _ Leider waren die schwachen, zu den niedrigen Eich- 
A spannungen gehörigen Ströme, aus denen die Konstanten der 
e Formel hätten -berechnet werden müssen, nicht dauernd kon- 
. stant. Ähnliches fand Hr. Gorton.) Da andere Spitzen 
n auch keine brauchbareren Ergebnisse brachten, wurde diese 
e Methode aufgegeben. 
u Es fragte sich, von welcher Richtung sicherere Erfolge zu 
0 erwarten waren. Die Voigtschen Angaben iiber die rasche 
is Zunahme der Funkenschlagweite bei héheren Spannungen er- 
mutigten nicht zu einer Konstruktion eines großen absoluten 
Elektrometers.?) Immerhin hatte sich das Prinzip der Poten- 
n, tialbestimmung durch Kraftmessung bei den Spitzenstrom- 
n- beobachtungen als recht genau und zuverlässig erwiesen. In 
r- _ Erwägung aller dieser Umstände schien es am vorteilhaftesten, 
die von Hrn. Crémieu‘) angegebene Elektrometerwagenform 
1) F. R. Gorton, Diss. Berlin p.’27. 
- 2) Das von Hrn. Kohlrausch. in seinem Lehrbuch der prak- 
tischen Physik erwähnte absolute Elektrometer für 100000 Volt von Hrn. 
| Abraham und Hrn. Lemoine (Journ. de phys. (3) 4. p. 466) ist nach 
. den eigenen Angaben der Erbauer schon bei 3 cm Plattenabstand gleich 
“i höchstens 40000 Volt Randschlagweite zu absoluten Messungen nicht 
mehr zu verwenden. Bei der scharfen Krümmung der geladenen Platte, 
den geringen Dimensionen erscheint es überhaupt fraglich, ob das In- 


strument auch nur annähernd auf 100000 Volt geladen worden ist. 
3) V. Crémieu, Compt. rend. 138. p. 563. 1904. 


587 
3 
E 
Pre 
a 
pe try > 
Ae 
89* 


zu akzeptieren, bei der die Kompensation der elebtrestatinchell 
Anziehung in Verschmelzung der Thomsonschen mit der 
Helmholtzschen Wage durch elektrodynamische AbstoBung 
zweier in Serie geschalteten Spulen bewirkt wird. 


2. Kompensationsmethode von Crémieu. 


Die Konstruktion und Arbeitsweise der Créssdouechel 
Wage ist aus Fig. 1 ersichtlich. Links wirkt anziehend die 
Hochspannung eines Metallkegels auf einen Zylinder, rechts 

entgegengesetzt drehend die Ab- 

stoBungskraft der hintereinander ge- 

gchalteten Spulen. Kompensiert man 

| bei zwei verschiedenen Spannungen 

an, die elektrostatische Anziehung durch 

entsprechende Regulierung des Spulen- 

-stromes, so hat man infolge der Gleich- 

heit der Drehungsmomente in der 
Nullstellung: 


ow 
Fig. 1. 
Schematischer Horizontal- 
schnitt durch die Cré- d 
mieusche elektrostatisch- 
elektrodynamische Wage. 


Die Spannungen verhalten sich wie die zugehörigen Kompen- | 


sationsströme. 


Die in der vorliegenden Arbeit zur Vergleichung der 
Spannungen benutzte elektrodynamische Potentialwage ist in 
Fig. 2 im Vertikalschnitt dargestellt. w ist der Wagebalken, 
der nicht wie bei dem Crémieuschen Modell an einem senk- 
recht gespannten Draht für horizontale Schwingungen auf- 
gehängt ist, sondern in der gewöhnlichen Art mittels einer 
Schneide unverrückbar auf einem Stativ gelagert ist, um die 
Empfindlichkeit durch Verlegung des Schwerpunktes in weiteren 
Grenzen ändern zu können. Für die direkte Vergleichung der 
Größe nach sehr verschiedenener Spannungen ist dies nämlich 
durchaus notwendig. 

k ist die auf die Hochspannung geladene, vertikal ver- 
schiebbare Metallschale, a die geerdete, die Anziehun 
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fahrende Gegenhälfte, « und d die cai bzw. feste 
Kompensationsspule, beide in Serie geschaltet, aber entgegen- 
fixe 

> 


Ei. 


Elektrostatisch-elektrodynamische Spannungswage für 
1000—140000 Volt. Vertikalschnitt 1:18. ah 


Die Beobachtung der Einstellung (ganze Schwingungsdauer 
2 Sek.) erfolgte objektiv mittels eines auf den Wagebalken 
gesetzten Spiegels /, der ein Glühlampenfadenbild durch ein 
total reflektierendes Prisma unmittelbar auf die Skala des 
Vergleichsinstrumentes warf. 

Die Regulierung des Kompensationsstromes, der einer der 
großen Akkumulatorenbatterien des Instituts (80 Volt) ent- 
nommen wurde und im n Mittel 0, 05 Amp. nn erfolgte durch Sie 
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Glühlampen und Ruhstratschiebewiderstände. Gemessen wurde 
er durch ein Deprezvoltmeter mit Fadenaufhängung, dessen 
Empfindlichkeit zwecks bequemer Ausschläge durch Neben- 
schlüsse abgeglichen war. Für genaue Kontrollversuche wurde 
der Kompensationsapparat benutzt. 

Der Meßbereich der Spannungswage erstreckte sich infolge 
der Möglichkeit, den Abstand von a und & in weiten Grenzen 
zu ändern, von 1000—140000 Volt. Die höchsten Spannungen 
waren freilich nur durch einen Kunstgriff, nämlich durch Er- 
höhung der Funkenverzögerung vermittelst Austrocknung des 
Wagengehäuses mit Phosphorpentoxyd, zu messen, da trotz 
der großen Abmessungen sonst Funken über 20 cm weit aus 
der Hochspannungskapsel 4 in das Gehäuse schlugen. !) 

Die Prüfung der Wage auf fehlerfreies Arbeiten geschah 
durch Bestimmung der bei verschiedenen Schalenabständen zu 
zwei konstanten Spannungen gehörigen Kompensationsstréme. 
Wenn Nebeneinflüsse nicht vorhanden waren, mußte das Ver- 
hältnis der Ströme immer dasselbe sein. Als Spannungsmesser 
diente dabei das im nächsten Abschnitt beschriebene Zeiger- 
elektrometer. Die für die einzelnen Stellungen gefundenen 
Stromwerte und Quotienten sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Sie zeigen, wie man sieht, keine bestimmte 
Abhängigkeit von der Entfernung. Die Unterschiede liegen 
innerhalb der Fehlergrenzen und geben gleichzeitig ein Maß 
der erreichbaren Genauigkeit. 

a, b, c, d, e, f sind die variierten Abstände der Wage- 
schale a von der anziehenden Hochspannungskapsel A; 7, und i, 
sind die beiden Kompensationsströme, deren Verhältnis 4, /i, 
nach dem p. 588 erläuterten Wirkungsprinzip das Verhältnis 
der beiden festen, wiederholt ne Konstanten Span- 


1) In der Nähe von 100000 Volt wachsen die Funkenlängen zwischen 
mäßig gekrümmten Körpern bereits sehr beträchtlich. So entspricht 
zwischen Kugeln von 5 cm Durchmesser einer Spannungssteigerung von 
85000 Volt auf 95000 Volt gegen Erde eine Schlagweitenzunahme von 
300 Proz., nämlich von 5em auf 15cm! In engen Räumen sind die 
Schlagweiten bekanntlich noch viel bedeutender. 
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Es entsprachen den beiden jedesmaligen 


Elektrometerausschlägen V, Volt bzw. V, Volt | — 
beim die Ströme = V/V, 
Abstand | 
= — — 

a 64,3 95,4 | 1,483 

b 71,0 105,2 | 1,482 

e 83,95 124,5 | 1,483 

d 96,74 143,7 1,485 

e 135,7 201,1 1,482 

170,6 258,0 1,483 


Derartige Kontrollen wurden von Zeit zu Zeit wiederholt, 
auch einzelne Einflüsse direkt geprüft, wie eine etwa vor- 
handene magnetische Einwirkung der Eisenblechwände Es 
ergab sich jedoch bis auf einen Fall mangelhafter Erdung des 
Gehäuses kein Anhalt für Abweichungen vom Quadratgesetz. 

Das Crémiéusche Verfahren, das freilich keine absoluten 
Werte liefert, sondern zu seiner Benutzung einer bekannten 
Spannung bedarf, hat vor den anderen Methoden den wesent- 
lichen Vorteil voraus, daß man mit ihm nicht nur auf be- 
stimmte Potentiale einstellen kann, sondern dank der bequemen 
Regulierung des Stromes in der Lage ist, auch beliebige 
Spannungen zu ermitteln. Für gelegentliche Anwendungen, 
2. B. einige rasch zu erledigende Funkenpotentialmessungen 
ist es freilich viel zu kompliziert. Dies und der Wunsch, die 
damit erhaltenen Angaben noch anderweitig zu kontrollieren, 
gaben Veranlassung, noch einen dritten Weg zu versuchen, 
demjenigen ähnlich, welcher von Hrn. Heydweiller in seinem 
Spiegelelektrometer!) mit Erfolg bis 60000 Volt beschritten war. 


3. Spannungsmessung mittels Bifilardrehwage. 


Hrn. Heydweillers Methode besteht bekanntlich darin 
daß er die Skala seiner bifilar aufgehängten Drehwage zunächst 
mit einem absoluten Elektrometer eicht und dann die Direktions- 
kraft durch Vergrößerung des Fadenabstandes vermehrt. Bei 
dem geringen Ausschlag, den die Spiegelablesung braucht (12°), 


ott) 


| 
1) A. Heydweiller, Zeitschr. f. Instrumentenk. 12. p. 377. 1892. 
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Fig. 3 (1:5). Empirisches Zeigerelektrometer mit vier Meßbereichen: 3000—12500, 6000—25000, 12000—50 000, 24 000—100 000 Volt und stets 
aperiodischer Flüssigkeitsdämpfung. (Die Vorderwand ist abgenommen und der geteilte Schutzkegel M inanderg' ben, um Zeiger und 


Dämpfung freizulegen.) 
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a: er le den Reduktionsfaktor als für alle Teile konstant 
ansehen. Strebt man indessen nach einer Zeigerablesung von 
hoher Genauigkeit, so darf man mit jener Voraussetzung nicht 
mehr rechnen. Ich benutzte zur gleichmäßigen Variierung 
der Empfindlichkeit deshalb einen anderen Faktor der bifilaren 
Direktionskraft, der von dieser Einschränkung frei ist, die 
Fadenspannung. Das von mir nach diesem Prinzip konstruierte 
Bifilarzeigerelektrometer großen Meßbereiches ist in Fig. 3 
abgebildet. 

Das Gehäuse A ist ein rechteckiger Holzrahmen, 70.30.27 cm 
groß, innen mit Stanniol beklebt und vorn und hinten durch 
abnehmbare Blechwände 5 verschlossen. Die beiden sym- 
metrischen Hochspannungskörper sind 7 cm Kugeln A, mit- 
einander leitend verbunden und von dem schwingenden System s 
etwa 8 cm entfernt. Das schwingende System ist aus zwei 
leichten Aluminiumschalen m (Fig. 3) von 5 cm Öffnung und 
3cm Radius gebildet, die diametral zueinander mit 0,5 cm 
Abstand ihrer Krümmungsmittelpunkte an dem senkrechten 
Achsengestänge ¢ befestigt sind. Für die Wahl der Kugel- 
form war nicht nur der geringe Raumbedarf!), das kleine 
Trigheitsmoment und die flache Krümmung bestimmend, sondern 
auch die annähernde Proportionalität der Ausschläge mit den 
zu messenden Potentialdifferenzen, sowie der große Skalen- 
umfang, der sich hiermit erreichen ließ, Aus der Doppel- 


Heydweiller. eam 
73 32 
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sit sift” 
Müller. - 


Fig. 3a. Skalenform gegenüber dem Heydweiller-Elektrometer. 


skizze 3a ist der Unterschied im brauchbaren Skalenumfang 
gegenüber Hrn. Heydweillers Spiegelelektrometer zu er- 
kennen. Die Skala ist beim hier beschriebenen Instrument 


1) Hm. A. Heydweillers Ringelektrodenkonstruktion würde für 
100000 Volt gegen Erde ganz enorme Gehäuse ne 


Messung hoher Spannungen u 593 rat 
‘ 
| 
| 
| 
En 
| 
A, 
2 
| 
| 
a 
; 


or 

ive) 

He 


horizontal am Vorderrande des Gehäusebodens angebracht und 
in bekannter Weise zur Vermeidung der Parallaxe auf Spiegel. 
glas befestigt (in Fig. 3 mit ce bezeichnet). Als Zeiger z dient 
ein dünner Glasfaden mit schwarzer Spitze. Derselbe ist 
von dem Drehgestänge ¢ zunächst schräg nach dem Boden 
geführt und verläuft dort geschützt in einer flachen Metall. 
schachtel n. 

Die für die betreffende Empfindlichkeit notwendige Spannung 
erhalten die Fäden durch das am unteren Ende des Gestänges ¢ 
(Fig. 3) eingehängte Zylindergewicht g. Diese Zusatzgewichte g 
sind so gewählt, daß in dem Instrument vier immer im Ver- 
hältnis 1:2 stehende Meßbereiche von 


3000—12500, 6000—25000, 12000—50000, 24000—100000 Volt 


= 


verfügbar sind. Die am unteren Ende der Gewichte g mittels 
eines dünnen Stahldrahtes befestigten Flügel 7 aus Draht- 
geflecht dienen der Aufgabe, zugleich mit der Umstellung auf 
einen anderen Meßbereich die Dämpfung auf den der be 
treffenden Empfindlichkeit günstigen Grad einzustellen. Der 
Nullpunkt war in. allen Fällen, nachdem das System exakt 
ausgeglichen war, sehr konstant. 

Die Zeit der aperiodischen Einstellung betrug bei der 
geringsten Direktionskraft im Meßbereich: 3000—12000 Volt 
6 Sek., bei der höchsten (25000—100000 Volt) nicht ganz 
2 Sek. Die Unempfindlichkeit gegen Stöße, ungenaues Ein- 
hängen usw. bewiesen Vergleichsfunkenpotentialmessungen, die 
von verschiedenen Beobachtern vorgenommen wurden, nachdem 
die Drehwage ihren Platz gewechselt hatte und das Gewicht 
neu eingehängt worden war. 

Die Elektrizitätsverluste durch die Drehwage waren dank 
der runden Gestalt der Hochspannungsteile selbst bei den 
höchsten Potentialen noch sehr gering, so daß das Prinzip bei 
Ausführungen in etwas größerem Maßstabe wohl auch noch 
für höhere!) Spannungswerte brauchbar wäre. 


1) Über die Möglichkeit, das Instrument auch für den doppelten 
Spannungsbereich, d. h. bis 200000 Volt unter Umständen zu benutzen, 
sowie Abänderungen bei einer Neukonstruktion, Erreichung noch höherer 
Potentiale vgl. Dissert. p. 50 u. 91—92. 
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III. Vorriehtungen zur Erzeugung hoher Spannungen. 


Die Schwierigkeiten, die der Erzeugung und Konstant- 
haltung der Hochspannungen entgegenstehen, sind von Hrn. 
Voigt in seiner Arbeit: „Messung hoher Spannungen“ !) ein- 
gehend geschildert worden. Ich kann mich daher auf Er- 
gänzungen beschränken. 

Solange es sich nur um Werte von 50000—60000 Volt 
oder ungefähre Feststellungen bei größerer Höhe handelt, ist — 
das Problem verhältnismäßig einfach. Von da ab aber wachsen 
die Schwierigkeiten sehr schnell, und es gelang erst durch 
Anwendung der folgenden Mittel, gute Resultate zu erhalten. 


1. Stromquelle. 


Die verwendete Elektrizitätsquelle war eine selbstgebaute 
zweiplattige Holtzsche Maschine mit entgegengesetzt drehenden 
90 cm Scheiben (sogenanntes Wimshurstsystem), die durch 
einen !/, PS Elektromotor bis zu 1500 Umdrehungen pro Minute 
angetrieben werden konnte.?2) Einige Zeit wurde auch die 
eingebaute, zwanzigplattige Toeplermaschine des Instituts be- 


nutzt. Für Hochspannungsversuche erwies sie sich indes ls —_— 


nicht geeignet. 
2. Isolationen. 


Als Schutzhülle der Leitungen gegen Ausstrahlungen (zeit- = 


weise standen 20 m unter Hochspannung) benutzte ich bis — 
100000 Volt?) starkwandige Spezialglasröhren; über 100000 Volt 


1) W. Voigt, l.c. p. 395. 

2) Der nach Anschluß des gesamten Leitungssystems, insbesondere 
der Potentialwage verfügbare Maximalstrom betrug an einem —— 
feuchten Junitage beispielsweise: 


0,00022 Amp. bei 60000 Volt 
0,00020 ,, » 80000 „ Age a 

0,00010 „ „ 120000 „ 


Hr. M. Toepler gibt (Ann. d. Phys. 2. p. 561. 1900) als rae ie 

leistung seiner 60 plattigen Maschine an: 
0,00170 Amp. bei 60000 Volt — 
0,00050 „ ,, 80000 ,, 
0,00010 ,, 4, 90000 ,, 


8) — sind immer gegen Erde. 
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eine Kombination von Jenenser Kapillarrohr 59'" mit darüber 
gezogenem starken Weichgummischlauch. 

einander geschah meist 
in einem weiteren Zy- 

cht 


i 


ee a den Apparate aufgesetzt 
War und mit Harzmasse 
ausgegossen wurde. 

Zu diesen Isola- 

tionsdurchführungen in 

den Apparaten fand 
vor Licht geschützter, 
polierter Hartgummi 
Verwendung. Fig. 5 

zeigt eine solche bis 

zu schätzungsweise 
175000 Volt!) erprobte 

a Anordnung im Längs- 
schnitt. Die stattlichen 
Dimensionen und Ma- 
terialstirken und die 
Tatsache, daß sich trotz- 
und dem auf dem innen 


Anschlußstelle im Fig. 5. und außen polierten 


Kopf einer Leide- Isolationsdurchführung 2 
ner Flasche. dee Glockenzylinder @ noch 


Längsschnitt 1:9. Längsschnitt 1:8. Gleitbüschelspuren vor- 

fanden, werden einen 
Begriff von der rapiden Zunahme der Oberflächenleitung bei 
solchen Potentialen geben. 
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1) Nach Abschalten der Potentialwage erreicht und aus der Schlag- 
weitenkurve extrapoliert. 
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‘Hatten sich alle mit der Hochspannung in Verbindung 


stehenden Metallteile in ähnlicher Weise in isolierende Hiillen 
einschließen lassen, so wäre die Grenze der ausgeführten Gleich- 
spannungsmessungen wohl noch weiter in die Höhe gerückt 
worden. Bei den Hochspannungsteilen der MeBapparate ver- 
bot sich leider der störenden Aufladungen wegen dieser Schutz. 

110000 Volt wurden in der Regel bei gutem Wetter 
schon mit dem langsamsten Lauf der Influenzmaschine er- 
reicht. Spannungsbestimmungen bei 120000 Volt erforderten 
meist schon die volle Leistung der Influenzmaschine!), und 
die höchsten, genau gemessenen Potentiale von 140000 Volt 
waren nur wenige Male nach tagelangen, vergeblichen Ver- 
suchen unter besonders günstigen Verhältnissen genügend 
sicher herzustellen. Es ist nicht wahrscheinlich, daß bei den 
vorhandenen MeBapparaten mit einer mehrplattigen Maschine 
wesentlich höhere Spannungswerte hätten erreicht werden 
können. Der Ersatz der großen Ausstrahlungsverluste ist 
nämlich nur eine der Schwierigkeiten, mit denen die genaue, 
direkte Messung des Potentials hochgeladener Leiter verknüpft 


ist. Weit unangenehmer sind die unregelmäßigen Potential- 
schwankungen, welche durch die Ausstrahlung herbeigeführt 
werden. Zur Bekämpfung dieser Fehlerquelle waren besondere 
Einrichtun en erforderlich. 


. 3. Regulierungsapparate. 
a) Automatische: Leidener Flaschen. 


Die üblichen Leidener Flaschenbatterien, die man sonst 
zum Ausgleich der Potentialschwankungen verwendet, versagen 
hier vollständig. Die Verluste durch Oberflächenleitung werden 
bald so_ groß, daß bei Benutzung auch nur einiger Flaschen 
das Potential schon unter 100000 Velt bleibt. Von konstanter 
Spannung ist vollends keine Rede. Leuchtbüschel, die sich 
an den geladenen Innenrändern ausbilden, geben vielmehr 
ihrerseits zu vermehrten, erheblichen Schwankungen Anlaß. 
Ich habe deswegen eine neue geschlossene Form versucht, die 


1) Hr. Voigt brauchte, um die mit der Spannungssteigerung 
von 60000 auf 90000 Volt, seine obere Grenze, verbundenen Mehraus- 
zu decken, die fünffache wie vorher. 
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C. Muller. 


Geschlossene Leidener Flasche für Gleichst 
Stadien. 1:9. 


a Glaszylinder, b_fertige Flasche, c durch einen 110000 Volt Funken abgesprengtes Unterteil. 
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aus der nebenstehenden Fig. 6 ersichtlich ist und sich in jeder 
Beziehung ausgezeichnet bewährt hat. Wie auch aus der — 
friheren Fig. 4 p. 596 ersichtlich, ist die Offnung des 110 cm : 
hoben benutzten Glaszylinders oben eng zusammengezogen _ 
und mit Isolationsmasse i dick vergossen. Die Zufthrungs- — 

drähte zur inneren Belegung (Kochsalzlösung) sind durch 
Biegerohre und einen weiteren, mit Isolationskitt ausgefüllten 
hohen Glaszylinder z mit Hartgummirohr W vor tiberspringen- = 
den Funken aus der Außenbelegung gesichert. Wie man ohne 
weiteres sieht, sind hier bei dem absoluten Abschluß Verluste | 
und Störungen durch Oberflächenleitung oder Büschelbildung 
tunlichst vermieden, während die Oberfläche der Flasche in 
der vollständigsten Weise ausgenutzt ist. Auch die elektrische 
Beanspruchung ist eine sehr günstige; denn der obere wie der _ 
untere Belagsrand fallen mit dem Flaschenende zusammen, 
wo sich bei der Fabrikation unschwer eine ca. 3—4 mal größere 
Glasdicke wie bei der zwischenliegenden Zylinderfläche er- 
reichen läßt.!) Die Wanddicke betrug im Durchschnitt anden __ 
Belegungsrändern 11 mm, dazwischen nur 3mm. Der im all- 
gemeinen verhältnismäßig geringen Glasdicke entsprach eine fir _ 
so hohe Spannungen bedeutende Kapazität: 1/,, Mikrofarad ei 
paralleler Schaltung von sieben Flaschen. 


0 140000 Volt 
gabastuebed 


be‘ 
han 
ted 


Fig.7. Serienschaltung der Leidener Flaschenbatterie bei Spannungen 
über 100000 Volt. 

Die Potentialschwankungen blieben nach Anschluß der 


Batterie selbst bei 100000 Volt noch meist unter '/, Pro 


Für die Versuche mit noch höheren Spannungen mußte leider ae oo 


1) Am Rand einer Kondensatorbelegung ist bekanntlich die Bean- 
spruchung drei bis viermal so groß als in der Mitte; vgl. die Unter- ee 
suchungen von Hrn. Kasperowicz, Fortschritte d. Phys. (2) p. 59. 1904 
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C. Muller. 


die Kapazität der Batterie durch Hintereinanderschalten erheblich 
verkleinert werden, weil mehrere Flaschen bei 110000 Volt 
zerscl.agen wurden und auch die Induktions- und Influenz- 
wirkungen auf benachbarte Starkstromleitungen zu unangenehm 
sich geltend machten. Es wurden dafür zwei Flaschenpaare 
hintereinander geschaltet (Fig. 7, Kapazität: 1/,,, Mikrof.). Die 
ausgleichende Wirkung dieser kleinen Kapazität war natürlich 
wesentlich geringer. Es gelang jedoch durch entsprechend ver- 
änderte Ausführung des die Aufladung der Batterie begrenzen- 
den Nebenschlusses, diesen Ausfall an Regulierungstätigkeit 
wieder einigermaßen auszugleichen, so daß zum Schluß auch 
bei den höchsten Spannungen ein meist bis auf 1 Proz. kon- 
stantes Potential zur Verfügung stand. 


b) Manuelle Regulation: Spitzennebenschlüsse. 


Die Einstellung der Spannung erfolgte im Prinzip in der 
bekannten Weise durch teilweise Ableitung der von der In- 
fluenzmaschine gelieferten Elektrizität mittels eines zur Kapa- 
zität parallel geschalteten, regulierbaren Widerstandes. Der 
Regulierungsnebenschluß ist für genaue Potentialbestimmungen 
einer der wichtigsten Teile der ganzen Meßanordnung. Er 
kann die ausgleichende Tätigkeit der Batterie sehr wesentlich 
unterstützen, aber auch, unzweckmäßig ausgeführt, zu neuen 
bedeutenden Unregelmäßigkeiten Ursache werden. Aus diesem 
Grunde habe ich dieser Frage besondere Aufmerksamkeit ge- 
widmet und zahlreiche Formen in ihrer Arbeitsweise ver- 
glichen. Ich gebe aus der großen Zahl hier nur die Haupt- 
typen wieder. 

Am brauchbarsten erwies sich die Methode des Spitzen- 
nebenschlusses in der ursprünglichen Jaumannschen Form:') 
Spitze gegen Spitze. In freier Luft ist sie zwar ihrer Ver- 
luste wegen nur für niedrige Spannungen geeignet, läßt sich 
aber durch den Kunstgriff des Einbauens in ein enges, die 
Ausstrahlungen begrenzendes Glasrohr, sowie durch Hinter- 
einanderschalten mehrerer Spitzengruppen leicht auch für 
höhere Spannungen brauchbar machen. 


Von außerordentlich günstiger Wirkung erwies sich die 


1) J. Jaumann, Wiener Ber. (2) 97. p. 765. 1886. 
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Anordnung mehrerer Spitzennebenschlüsse in Serie. Selbst- 
verständlich wächst diese Erhöhung der mit. 


G 


Fig. 8a. Fig. 8b. Fig. 8c. 
Spitzennebenschluß. Spitzennebenschluß. Serienschaltung im 
Hochspannungsspitzen- Niederspannungs- 
gruppe A. spitzengruppe regulator. ; 
Längsschnitt 1:8. Längsschnitt 1:8, Längsschnitt 1:8. , 


der Vermehrung der Gruppenzahl nicht über alle Grenzen. ER er 
Hs gibt Fälle, in denen die einfache Form: 
bessere Dienste leistet. Fig. 8a und 8b zeigen die zleztbe- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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nutzte Ausführungsform, welche sich am besten bewährte und 
sale den Vergleich der verschiedenen Schaltungsweisen erlaubte. — 
~~ Der gesamte Regulierungsnebenschluß zerfällt in zwei Teile, 
nämlich die vollständig eingebaute Hochspannungsspitzen- 
gruppe A, die den ersten Spannungsabfall bewirkt und nur zeit- 
weise von außen magnetisch reguliert wird, und den der 


jw-. 
2 feineren Einregulierung dienenden Niederspannungsteil 2. 
oe Der mit der Hochspannungsspitzengruppe Fig. 8 a erreichbare 
oe 2. Spannungsabfall betrug ungefähr 90000 Volt, so daß im Nieder- 
= spannungsrohr B selbst bei Gesamtpotentialen von 140000 Volt 
“, gegen Erde nur noch Spannungen von etwa 50000 Volt zu 
ecm. regulieren blieben. Handelte es sich um geringere Gesamt- 
a beträge, so wurde A durch Heranschieben der Spitzen bis zum 
yo Kontakt kurz geschlossen. 


Von den im Niederspannungsregulator Fig. 8b möglichen 
FR Kombinationen ist in der Nebenfigur 8c diejenige skizziert, die 
. die besten Resultate bei mittleren Potentialen gab. Ihr Regu- 
lierungsbereich allein ging schon bis etwa 110000 Volt. 


- 


id pe ; Uber die Verbindung von Influenzmaschine, Leidener 
2 Flaschenbatterie und Spitzennebenschluß ist es erforderlich, noch 
un einiges zu sagen. Nebenschluß und Influenzmaschine standen 
se in direkter Verbindung, die Leidener Flaschenbatterie mit ihnen 


dagegen erst durch einen Flüssigkeitswiderstand. Die von der 
Maschine herrührenden Potentialschwankungen wurden so un- 
mittelbarer abgefangen, während eine unbeabsichtigte Batterie- 
entladung vermieden blieb. 

Die MeBapparate, sowie die zu den Funkenpotential- 
messungen benutzte Funkenstrecke waren stets direkt mit der 
Batterie verbunden. Der metallische Kontakt dieser Apparate 

_ miteinander wurde stets vor jeder Messungsreihe sorgfältig geprüft. 
diy 


4. Funkenstrecke. 


neu erschlossenen Spannungsbereich zu zeigen, sind im nach- 
stehenden eine Anzahl von Funkenpotentialmessungen vor- 
genommen worden. Die dazu benutzte Funkenstrecke zeigt 
die Fig. 9. Die Funkenstrecke ist symmetrisch ausgeführt, 
aber, um möglichst sichere Verhältnisse zu haben, nach dem 
Vorgang von Hrn. Heydweiller auf der einen Seite geerdet. 
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Die Funkenbahn liegt senkrecht, weil so der von der Tisch- 
fläche herrührende Einfluß am geringsten bleibt und auch der 
Anschluß der Hochspannungsleitung sich am einfachsten ge- 
staltet. 

Die isolierte Elektrode ist die obere o. Die ihre Isolations- 
durchführung i tragenden lackierten drei Eisenrohre e von 
80 cm Höhe sind in einem gegenseitigen Abstande von 45 cm 
in das dreiseitige Grundbrett g isoliert eingelassen. Die Ande- 
rung des Elektrodenabstandes erfolgt mittels der die untere, 
geerdete Elektrode tragenden Schraubenspindel ¢. 

Als Elektroden wurden außer Kugeln von 2cm un. 5cm 
Durchmesser auch ganz flach gewölbte Metallschalen benutzt. 
Ihr Durchmesser betrug ca. 22 cm, 
ihre Höhe 11 cm und ihre Mittelpartie 
verlief völlig eben. Um indes einen 
sicheren Funkenübergang und be- 
stimmten Abstand zu erhalten, war 
im Zentrum jeder eine ganz flache, 
30mm im Durchmesser haltende Kuppe 
von 150 mm Radius und 1,5 mm Höhe 
aufgelötet. Später wurden zum Ver- 
gleich auch solche von 4,5 mm Höhe 
und 40 mm Krümmungsradius benutzt. 
Irgendwelche Unregelmäßigkeiten wur- 
den nicht beobachtet; die Funken 
setzten trotz der geringen Höhe der 
Kuppen und der stärkeren Rand- 
krümmung der Schalen auch bei den 
größten Abständen (60 mm) immer 
Fig. 9a. Funkenstrecke: sehr genau in der Mitte ein. Bei Be- 
Vertikalschnitt durch die nutzung der 2cm-Kugeln wurde, um 

den Einfluß der Zuleitungen herab- 
zusetzen, noch ein besonderes, 4mm 

starkes, 75 mm langes Zwischenstück eingeschoben, das am 
Hochspannungspol durch ein dünnes Glasrohr geschützt war. 
Die Abweichungen von der genauen Kugelform und Größe 
lagen bei den 2cm-Kugeln unterhalb 0,05 mm, bei den größeren 
unter 0,2 mm. Die übrigen Maße und Befestigungsarten er- 
geben sich aus der im Verhältnis 1:6 gezeichneten Fig. 9a. 
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Die Isolationsgrenze der Funkenstrecke war mit dem erzielten 
Maximalpotential von 175000 Volt!) noch nicht erreicht. F 

Die Zahl der über Funkenpotentiale vorliegenden Mes- 
sungen ist eine sehr erhebliche. Die Herren Paschen, Baille, 
Liebig, Bichät, Blondlot, Heydweiller, Orgler, Voigt _ 
und Algermissen?), um nur einige zu nennen, die in exakter 
Weise mit langsam gesteigertem Gleichstrom und definierten 
Feldern arbeiteten, haben eingehend sich mit dieser Frage __ 
experimentell beschäftigt. Im Vergleich zu der Zahlnfülle 
ist die Grenze, bis zu der die Schlagweitenkurven für theo- — 
retische Auswertung auf 1—2 Proz. sicher festgestellt sind, 
eine recht niedrige. Sie liegt für Kugeln von 5 cm Durchmesser ®) 
bei 2,5cm, für Ebenen bei 1,1cm Abstand. Hr. Voigt und 
Hr. Algermissen sind auf indirektem Wege zwar für Kugeln 
von 5cm Durchmesser bis 5,0cm bzw. 4,5cm Schlagweite ge- 
langt, doch differieren ihre Werte bei 4,5 cm schon um 20 Proz, 

Die nachstehenden Messungen ergänzen den exakt be- 
simmten Bereich für dieselbe Kugelgröße bis zur normalen 
Maximalfunkenlänge einseitiger Aufladung, d.h. bis 15cm, für 
Kugeln von 2cm Durchmesser bis 8cm und für ebene Über- 
gangsflächen bis auf 5,5 cm. 

Gleichzeitig ist der Einfluß starker [onisatoren, Radium- 
strahlen, Bogenlicht, Röntgenstrahlen, bei hohen Potentialen genau 
studiert worden. 

Zur Messung der Funkenspannung wurden die Crémieu- 
sche Wage und das Zeigerelektrometer sowohl einzeln, als 
auch kombiniert benutzt, indem man zu dem gefundenen 


1) Vgl. p. 596. 
2) L. Baille, Ann. de chim. et phys. 25. p. 486. 1882; E. A. 
Bichät u. P. R. Blondlot, Compt. rend. 103. p. 245. 1886; Liebig, 
Phil. Mag. 24. p. 106. 1887; F. Paschen, Wied. Ann. 87. p. 69. 1889; 
&Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 213. 1893; Orgler, Ann. d. Phys. 
1.p.159. 1900; W. Voigt, Ann. d. Phys, 12. p. 885. 1903; J. Alger- 
nissen, Ann. d. Phys. 19. p. 1007. 1906, bei dem auch ausführlichere 
literaturzusammenstellungen zu finden sind. ‘a 
8) Auch im folgenden sind bei Kugelgrößen die Zahlen stets auf 
ten Durchmesser zu beziehen. 
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Elektrometerausschlag sofort den zugehörigen Stromwert der 
Spannungswage nochmals genau bestimmte. 

Die direkte Ermittelung durch die elektrodynamische Wage, 

die zum Schluß stets in Anwendung kam, erfolgte in der Weise, 

daß mittels des Spitzenregulators eine Spannung dicht unter 

dem Funkenpotential eingestellt wurde. Darauf wurde der 
Kompensationsstrom bis zum Einspielen des Lichtzeigers reguliert 
und endlich die noch fehlende Spannung unter fortgesetzter Aus. 
gleichung von Spannung und Strom in der elektrodynamischen 
Wage und unter gleichzeitiger Anwendung kräftiger Ionisierungs- 
mittel hinzugefügt. Die so erhaltenen Einzelwerte lagen bei 
frischen Oberflächen und relativ mäßigen Abständen selten 
mehr als 0,2 Proz. auseinander. Bei sehr konstantem und 
langsam gesteigertem Potential betrugen die Differenzen noch 
weniger. 

Die Einstellung und Messung des Abstandes geschah ent- 
sprechend der Empfindlichkeit der MeBanordnung mit größter 
Sorgfalt durch ein vorzügliches Kathetometer Bambergscher 
Konstruktion. Die hiermit ausgeführten Messungen schwankten 

meist nur um !/,, mm. Sehr wesentlich für die Erreichung 
Fr dieser Genauigkeit war die richtige Beleuchtung der Flächen. 
on Ein Überpolieren der Mittelflächen wurde meist schon 
nach 10—12 Funken vorgenommen. Verschiebungen kamen 
dadurch nicht vor. Auch die übrige Fläche der Elektroden 

_ erhielt nach jeder Messungsreihe eine sorgfältige Säuberung 
von dem sich bei hohen Spannungen bildenden, fest haftenden 
Staubüberzuge. 

Das Aufnehmen der bestand gemäß 
dem Arbeitsprinzip der elektrodynamischen Wage im Ver- 
gleichen der Werte für das Entladungspotential mit einem 
bereits bekannten niedrigeren Normalwert. 

Als solcher Ausgangspunkt aller Funkenpotentialmessungen 
diente der 10000 Volt-Ausschlag eines Braunschen Elektro- 
meters, das in der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt 
später nochmals genau geeicht wurde. 

Zur größeren Sicherheit erfolgten auch stets zwischen- 
durch Vergleichungen mit den dazwischen liegenden, bereits 
gefundenen Werten. Ich gebe als Beispiel hier nur die Resultate 


2 

.% 


| 
q 
| | 
“9 
a? 
| 
°- 
+ 
r 
ur - 
= 
© 


E Messung hoher Spannungen usw. 


aus der Butt des Entladungspotentials für die ‘Schlag. 
weite 40 mm zwischen den flachen Schalen. 

Der Vergleich mit dem bereits ermittelten Funkenpotential 
an nahezu ebenen Flächen beim Abstand 


10mm ergab für die Schlagweite 40 mm: 103200 Volt Pr 


103 800 


” 
104100 „ 
40 , 108800 ,, 
” ” ” ” 40 104100 ,, 
bei 18°C. und 745 mm reduziertem Barometerstand. 

Jedes dieser fiinf Resultate ist das Mittel von ca. 60 Einzel- 
funkenpotentialmessungen, die, soweit sie sich auf dieselbe 
Einstellung bezogen, durchschnittlich nicht mehr als 0,1 Proz. 
voneinander verschieden waren. 

Der Rest der Abweichungen dürfte hauptsächlich in Ab- 
lesungsfehlern und der Nichtberücksichtigung der Feuchtigkeits- 
änderungen zu suchen sein. Die Schwankungen des Luft- 
druckes und der Temperatur markierten sich schon bei kleinen 
Beträgen. Ihr Einfluß ist nach Hrn. Heydweillers Angaben }) 
in Rechnung gesetzt worden. 

Bei großen Schlagweiten zwischen kleinen Kugeln waren 
die Abweichungen natürlich weit beträchtlicher entsprechend 
dem sehr verschiedenen Verlauf der Funkenbahnen. Wesent- 
liche Bedingung für die Regelmäßigkeit war hier eine nicht 
zu schnelle Folge der einzelnen Funken. Man nr dann 
Beobachtungsreihen wie etwa die folgende: 

95000 Volt 
94 800 
94 800 
94 700 
94 000 
„93 900 
94 400 


Kugeln, 5cm Durchmesser . 
Abstand 150 mm . 


ns. 2. Einfluß von Kapazität und Widerstand. 


Einen Einfluß der Kapazität habe ich, wie die übrigen 
Beobachter, von den extremen Funkenlängen abgesehen, bei 
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C. Müller. 


denen Funke erst aus nicht 

gefunden. Er ist bei Gleichstrom auch nicht zu erwarten. 
Ebensowenig ergab sich eine sichere Abhängigkeit des 

Funkenpotentials von dem im Funkenkreis liegenden Widerstand. 


4 3. Einfluß der Umgebung. 


Daß die in der Nähe der Funkenstrecke liegenden in. 


fluenzierenden Körper das Funkenpotential nur unerheblich 
beeinflussen würden, war bei der ganzen Anlage und Dimen- 
sionierung der Funkenstrecke von Anfang an anzunehmen, 
Trotzdem ist dieser Punkt, um Einwänden vorzubeugen, zum 
Gegenstand eingehender Vergleichsversuche bei besonders ge- 
schaffenen ungünstigeren Verhältnissen gemacht worden. Ich 
beschränke mich hier auf die Wiedergabe einiger Versuche, 

Vergrößerung der Seitenstützenfläche auf das Sechsfache 
durch Anstellen von Blechwänden führte bei 14 cm Schlag- 
weite zwischen 5 cm-Kugeln zu einer Potentialerniedrigung von 
im Mittel 1,6 Proz. Dieselbe Wirkung trat ein nach indirektem 
Heranschieben der drei Stützen auf ?/, ihres Abstandes durch 
Einhängen dreier langer Metallröhren in 18 cm Entfernung 
von der Kugelzentrale. 

Bei den großen Schalen kamen von vornherein Influenz- 
wirkungen benachbarter Gegenstände nicht in Frage, da hier 
der Elektrodenabstand im Verhältnis zur Entfernung der Um- 
gebung stets gering war. Ein bei 4cm Schlagweite den 
Funken bis auf 11 cm genäherter Aluminiumkörper gab noch 
nicht den geringsten Unterschied. Berücksichtigt man noch, 
daß die Einwirkungen der Zuführungen denen der Seitenstützen 
entgegenwirkten, so dürften große Fehler, welche auf den 
Einfluß umgebender Körper zurückzuführen wären, selbst bei 
den größten Schlagweiten nicht anzunehmen sein. 


4. Einfluß des Poles. 


Einen Einfluß des Poles der geladenen Kugel auf das 
normale Funkenpotential habe ich ebenfalls nicht feststellen 
können. 

5. Einfluß der Ionisatoren. 

Uber eine wirkliche Herabsetzung des Funkenpotentials 

bei sehr großer Nähe sehr kräftiger Ionisatoren, wie Kathoden- 


7 


6 
| | 
i 
u 
7 
2 u 
I 
d 
P 
u 
a 
E 
d 
| 
Au 
h 
er 
d 
la 
m 
Des B 
| 
I> ASS 
ign 
ca 


4 
4 Messung hoher Spannungen usw. 609 


strahlen, Bogenlicht, Teslaspitze, sind von Hrn. Herweg)') 
interessante Versuche an kleinen Funkenstrecken mitgeteilt 
worden. Da die Wahrscheinlichkeit der Bildung neuer Ionen 
durch Stoß von der Zahl der im Feld ursprünglich vorhandenen 
mit abhängt und bei den Funken zwischen den Schalen große 
Abstände und gleichzeitig bedeutende Feldintensität vorhanden 
waren, schien es angebracht, dieser Frage auch hier einige 
Versuche zu widmen. Der Lösung hinderlich war nur die 
mit den hohen Spannungen verbundene, vielmals größere Schlag- 
weite des Funkens zwischen stark gekrümmten Oberflächen, 
die ein so nahes Heranschieben der Strahlungsquelle wie bei 
Hrn. Herweg unmöglich machte. Auf die Benutzung gerade 
sehr wirksamer Ionisatoren, aber sehr geringer Reichweite in 
Luft, z. B. Kathoden- und «-Radiumstrahlen, mußte deswegen 
verzichtet werden. 

Zur Verwendung gelangten: 26 mg eingekapseltes Radium- 
bromid, also $-Strahlen, Bogenlicht und Röntgenstrahlen; jedes 
in so großer Intensität und geringem Abstand als ausführbar. 

Ergebnisse im Herwegschen Sinne brachten die Versuche, 
um das Resultat in Kürze vorweg zu nehmen, allerdings nicht. 
In keinem Falle sind wirkliche Funkenpotentialherabsetzungen 
erzielt worden. Es wurden bezüglich des Bogenlichtes und 
der Röntgenstrahlen die Feststellungen von Hru. Warburg?) 
und Hrn. Starke°): „Aufhebung der Verzögerung, keine 
Herabsetzung‘‘ bestätigt. Auch fanden sich selbst bei großen 
Funkenlängen noch deutliche Verzögerungserscheinungen. Aber 
die Versuche ergaben die nicht unwichtige Tatsache, daß bei 
höheren Spannungen und größeren Elektroden sehr starke und 
innächster Nähe befindliche Radiumpräparate noch nicht zur 
vollständigen Aufhebung der Verzögerung bzw. zur Fixierung 
der wahren Funkenspannung ausreichen. Selbst bei minuten- 
langem Warten ist eine Überspannung von 1 Proz. zur Herbei- 
führung des Funkens erforderlich. Die Frage, ob diese Ver- 
minderung bei Zusatzbestrahlung mit Röntgenstrahlen oder 
Bogenlicht als wirkliche Herabsetzung in Art der Herweg- 
schen Feststellungen zu deuten war, wurde durch die nächsten 


1) J. Herweg, Physik. Zeitschr. 25. p. 924. 106. 
2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 5. p 811. 01.000000. 
8) H. Starke, Wied. Ann. 66. p. 1009. 1898. donk paren 
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schieden. Weder bei Bogenlicht, wo durch Quarzlinsen die 
Lichtfülle einer 40 Amperelampe auf den negativen Pol kon- 
zentriert wurde, noch bei Röntgenbestrahlung zeigte sich 
eine Abhängigkeit der Potentialherabsetzung von der Strah- 
lungsintensität, die sonst beobachtet hätte werden müssen, 
War das verzögerungsfreie Funkenpotential erreicht, so setzte 
der Funke mit dem schwächsten, die Röntgenröhre anregenden 
Induktorstrom ein; fehlte aber auch nur ein geringer Bruch- 
teil eines Prozents, so blieb selbst eine Verstärkung des Primär- 
stromes auf den drei- bis vierfachen Betrag ohne Erfolg. Ich 
habe mit Röhren sehr verschiedenen Härtegrades!), also sehr 
wechselnder Absorption, gearbeitet, doch nie sichere Unter- 
schiede erhalten. Bei genügend langem Einhalten der wahren 
Funkenspannung trat die Entladung stets auch ohne [onisator 
ein; freilich war die Probe bei den hohen Spannungen nicht 
immer leicht durchzuhalten, da selbst bei kräftigster Radium- 
bestrahlung die Verzögerung sich manchmal bis 7 Minuten aus- 
dehnte. Niedrigere Werte als die wahren sind dagegen, saubere 
Oberflächen vorausgesetzt, nie beobachtet worden. 

Daß der Unterschied der durch Röntgenbestrahlung er- 
haltenen Entladungspotentiale gegenüber den bei Radium- 
einwirkung festgestellten etwa von Induktionswirkungen der 
Zuleitungen zur Röhre oder bei der Bogenlichtbestrahlung von 
der Lufterwärmung herrührte, war bei der genauen Über- 
einstimmung der durch beide Mittel erhaltenen Potential- 
herabsetzungen nicht anzunehmen. Es wurde dies auch direkt 
durch das Ausbleiben der Funken nach Ersatz der Röntgen- 
röhre durch eine Funkenstrecke bzw. nach Einschalten eines 
die ultravioletten Strahlen absorbierenden Glimmerblattes in 
den Lichtkegel widerlegt. 

Die scheinbare Gesamterniedrigung gegen den Fall un- 
ionisierter Funkenstrecke war selbst bei demselben Elektroden- 
abstand sehr verschieden entsprechend dem Einfluß der Luft- 
feuchtigkeit auf die Verzögerung. Ich beobachtete an einem 
mäßig trockenen Tage bei nicht zu rascher Steigerung als 
Funkenpotential in Volt: 


Nach der ungefähr 3—7. 


Kontrollversuche mit Sicherheit in negativem. Sinne ent- 
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. 
Ionisiert 
Bei | Nicht ionisiert 
init Radium | mit Réntgen- BR 
| | | strahlen m 
| 
| 
40 mm 
10 Abstand 
von 5 cm-Kugeln 


Wurden die Abstände sehr klein, so versagten die Röntgen- 
strahlen ebenso wie die Radiumstrahlen, weil zu wenig Ionen 
entstanden. In diesem Falle wurde, da die Röntgenröhre ihres 
schweren Bleischirmes!) wegen sich nur schwer näher heran- 
schieben ließ, kurz andauerndes Bogenlicht gebraucht oder 
durch längeres Aufrechterhalten der Spannung der Normalwert 

| zu ermitteln gesucht. 

Vielleicht ist die Herabsetzung um 6 Proz., welche Hr. 
Herweg durch Bogenlicht bei 3 mm Funkenstrecken erhalten 
hat, auch auf die unzureichende Ionisation seines daneben 
benutzten, schwachen Radiumpräparates zurückzuführen. 


6. Einfluß des Kugelradius. 9; 
(Funkenpotentialtabellen.) 
I. Nach allen diesen Versuchen, welche über die Bedingungen, — 
ct einwandfreie Zahlen zu erhalten, Aufschluß gegeben hatten, 
a wurden die Messungen angestellt, welche das Ziel der ganzen 
0g Arbeit bilden: Es handelt sich um die Ermittelung der wahren 
in Funkenpotentiale als Funktion der Entfernung bei verschieden 
stark gekrümmten Elektroden. Jeder "einzelne Punkt der in 
D- den folgenden Tabellen und Kurven enthaltenen Reihen ist 
D- unter Berücksichtigung aller in den vorhergehenden Paragraphen 


kt- erwähnten Vorsichtsmaßregeln als Resultat von ca. 300 Einzel- 
1) Gegen die Influenzmaschine, die unter den Röntgenstrahlen sonst 


außer Funktion kam, und die übrigen Hartgummiteile war die Röhre 
durch ein n dickes Bleiblech abgeblendet. 
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Abhingigkeit des Funkenpotentials von der Krümmung der Elektroden, 


Wahre Funkenspannung in Volt in Luft von 18°C. und 


—¢, 


Schlag- | 745 mm Hg bei Funken zwischen 
| Kugeln von | Kugeln von | mit | Fichen mit 
Bar, te j Sem Durch- | 5 em Durch- 4,5 mm hohen | 1,5 mm hohen 
¥ messer messer Kuppen Kuppen 
= —= = — 
0,3 = | 11 280 
0,5 17610 17 620 _ | 17 420 
es © 0,7 — 23 050 _ 22 950 
y ae 1,0 30 240 31 390 31 400 31 260 
a 1,2 33 800 36 810 _ 36 700 
a 1,5 87 930 44 310 _ 44 510 
pee ER 2,0 42 320 56 000 56 500 56 530 
45 000 65 180 | 68720 
46 710 71 200 80 400 81 140 
_ 75 300 _ 92 400 
ner 49 100 78 600 101 700 103 800 
& 4,5 = 81 540 _ 114 600 
5,0 50 310 83 800 126 500 
_ 185 700 
6,0 _ 86 830 _ 
7,0 52 000 _ _ 
80 52 400 90 200 die 
10,0 74 300* 91 930 _ 
180 _ 93 300 ~ 
140 _ 94 400 - 
150 _ 94 700 _ 
16,0 101 000* 
ih 17,0 _ 107 000* _ 
18,0 111 000* _ 
19,0 _ 115 000* _ 
a * Grenzfunken aus Büschelentladung ! 
ai 
In der graphischen Darstellung der Tabelle (Fig. 10) be- | 
deutet Kurve I und II den Verlauf bei nahezu ebenen Schalen, : 
I mit 1,5 mm hohen, II mit 4,5 mm hohen Kugelkalotten, N 
III und IV den bei 5 cm-Kugeln bzw. 2 cm-Kugeln. Wie man 
sieht, besteht bei den schwach gewölbten Schalen bereits nahezu 
vollkommene Proportionalität zwischen Funkenpotential und be 
Elektrodenabstand, so daß man vielleicht für ganz parallele we 
Flächen vollkommen li Önnte. lit 


> 
612 
i 


Infolge dieser fast geradlinigen Zunahme ist die zum 
Funkenübergang erforderliche Potentialdifferenz zwischen den 


Schalen eine überraschend große; bei 4cm Abstand z. B. 


23 5 678 9 Wit 1238 1m 15 16 17 18cm Schlagw:- 


| 


Volt 
4 130000 


t 130000 


120000 


710000 


Fig. 10. 
I Funkenpotentialkurve für ebene Flächen mit 1,5 mm hohem Buckel 
U ” ” ” ” ” 4,5 » ” ” Y 
u sf » Kugeln von 5 cm Durchmesser 


IV 


’ ” ” 2 cm ” 


in Luft von ¢ = 18° und 5b = 745 mm Hg. i 
bereits ca. 104000 Volt. In vollem Maße tritt dies erst hervor, 
wenn man die denselben Spannungen entsprechende Funken- 
linge bei kleinen Elektroden, etwa 5cm-Kugeln, damit ver- 
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gleicht. 104000 Volt entsprechen hier schon mehr als 16 cm 
Funkenlänge. *) 

Die zahlenmäßige Übereinstimmung meiner Kurvenwerte | 
mit den für ebene Elektroden bereits vorliegenden Äquivalent- 
messungen von Hrn. Liebig?) und Hrn. Baille?°) ist, wie die 
folgende Tabelle zeigt, innerhalb des kleinen Vergleichbereichs 
eine befriedigende. Aus den Liebigschen Zahlen hat Schwe- 
doff*) bekanntlich in erster Linie den Korrektionsausdruck 


c= 48. log (1+ 


fiir oe Schlagweitenformel in homogenen Feldern 


# 


zusammengestellt. Dieselbe gibt auch fiir a Funken- 
längen, wie Kolumne 3 und 4 erkennen läßt, meine Beobach- 
tungen recht brauchbar wieder. 


Entladungspotentiale in Volt für Funken in Luft von 745 mm Druck 
und 18°C. zwischen nahezu ebenen Flächen. 


Schlagw. — beobachtet von Berechnet v von 


in em Baille Liebig | Müller | Schwedoff 


| 


0,3 10 600 11 180 11 280 | 11 250 
0,5 16 300 17 400 | 17 420 17 300 


0,7 22 140 2400 22950 | 23030 
‚0 31 650 31 680 31 260 31 260 
1 _ 34 090 | 33 930 33 960 

5 - _ | 44 510 44 240 
0 ~ _ 56 530 56 850 
5 - _ 68 720 69 120 
0 _ _ 81 140 81 130 
5 - =~ 92 400 92 950 
4,0 = on 103 800 104 600 
5 _ _ 114 600 116 080 
0 _ _ 126 500 127 460 


1) Bei einem 5cm Schalenabstand schlug der Funke sogar einmal 
aus der Befestigungsstelle der Oberschale 28cm weit frei im Bogen nach 
em Metallklemmring der Isolationsdurchführung, wahrscheinlich durch 
ein darauf gefallenes Stäubehen ausgelöst. 
2) Liebig, Phil. Mag. (5) 24. p. 106. 1887. 
4 3) L. Baille, Ann. de chim. et phys. 25. p. 486. 1882. 


ie 4) Th. Schwedoff, Ann. d. Phys. 19. p. 983. 1906 (l! Schlagweite in 


in Mikron, A, und A Konstanten, X 
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Während die Kurve II (höhere Buckel) nicht erheblich 
von I abweicht (erst bei 40 mm Abstand ist ein Unterschied 
von 2 Proz. vorhanden) bietet der Funkenpotentialverlauf bei 
5cm-Kugeln (Kurve III) ein ganz anderes Bild. Bei den 
kleinen Abständen mit etwas höheren !) \Werten beginnend, 
läuft die Kurve III zunächst weiter, als man nach den älteren 
Messungen vermuten konnte, mit der Schalenkurve überein- 
stimmend, um mit einem Male dann in einem großen Bogen 
abzubiegen und schließlich fast asymptotisch zur Schlagweiten- 
achse zu verlaufen. Bei einer gut eingebauten Anordnung, 
wie der hier benutzten, bemerkt man schon am Spannungs- 
regulator den eigentümlichen Lauf des letzten Kurventeils. 
Von 8cm Schlagweite ab sind nur noch sehr geringe Ver- 
rückungen der Spitzengruppen erforderlich, um die Funkenlänge 
um 1—2cm zu vergrößern. 

Die gewöhnlichen, ungenügend gegen Ausstrahlung ge- 
schützten Leitungssysteme erwecken freilich, indem sie für 
Spannungssteigerungen in jenem Bereich ungewöhnlich große 
Blektrizitätsmengen verlangen, den Eindruck, als ob die Span- 
nung weiter proportional der Schlagweite ansteige. Beachtens- 
wert ist auch der neue steile Potentialanstieg oberhalb der 
kritischen Kugeldistanz, d. h. des Abstandes, von dem aus bei 
beschränkter Stromzufuhr Glimm- oder Büschelentladung dem 
Funken vorausgeht.2) Er zeigt nämlich, wie man mit Funken- 
induktoren für kleine Kugeln unverhältnismäßig große Span- 
nungen zu längeren Funken brauchen kann. 

Die Übereinstimmung meiner 5cm-Kugelmessungen mit 
denen anderer Beobachter ist für kurze Schlagweiten, für 
welche auch in den älteren Arbeiten einige Sicherheit bereits 
vorhanden ist, also bis etwa 2,5cm Funkenlänge, eine relativ gute. 

Meine Werte liegen allgemein etwas tiefer entsprechend 
der Aufhebung der Verzögerung. Zählt man die davon her- 


1) Das zu 5 mm Funkenlänge gehörige Potential ist bei 5 em-Kugeln 
um etwa 1,2 Proz. höher als bei den Schalen. Es ist das keine zufällige 
Beobachtungsdifferenz, sondern stimmt überein mit den Versuchen von 
Hr. Baille (l. c. p. 581) und Hrn. Paschen (l. ce. p. 79), nach denen 
bei kleineren Distanzen das Maximum des Funkenpotentials bei kleinen 
Kugelradien liegt. 

2) M. Toepler, Ann. d. Phys. 7. p- 487. 1902. eR WE 
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_ Entladungspotentiale in Volt für Funken in Luft von 745 mm Druck 


und 18°C, zwischen Kugeln von 5cm Durchmesser. 
Beobachtet von Lohmann, 
Schlagw. Heyd berechnet 
in em | Voigt Müller | Tocpler 
05 | 18300 17 620 
08 | 27300 26 200 
32 700 dee 31 390 - 
wale 38 400 88 000 36 810 38 000 —_ 
u 46 200 45 700 44 310 om - 
2,0 _ 57 700 56 000 58 000 — 
25 = 67 000 65 180 - - 
3,0 _ 73 000 71 200 80 500 77 500 
78 200 75 300 
4,0 —_— 82 400 78 600 98 000 — 
86 000 81 540 107 000 
5,0 89 600 83 800 _ 
86 830 _ 117 500 
i 10,0 _ 91 930 — 144 000 
15,0 = 94 700 _ 170 000 
170 107 000* 178 800 
* Grenzfunken aus Biischelentladung, 


mab 

rührenden 4 Proz. zu, so ergeben sich die Heydweillerschen‘) 
Zahlen tast ganz genau. Oberhalb 2,5cm sind die Kurven- 
züge allerdings teilweise sehr verschieden (vgl. Fig. 11). Die 
Differenzen gegen Hrn. Voigt?) dürften sich vielleicht noch 
durch den Verzögerungsfaktor und Verschiedenheiten der Ver- 
suchsbedingungen erklären lassen. Worin indes der sehr be- 
deutende Unterschied der von Hrn. Voigt und mir erhaltenen 
Werte gegenüber den Zahlen von Hrn. Algermissen?°) und 
den aus der Toeplerschen*) Formel abgeleiteten Werten 
(Fig. 11, 2, 3) begründet ist, entzieht sich meiner Beurteilung. 
Daß er durch das Fehlen der einseitigen Erdung an der Funken- 


a 1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 213. sities of 
2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 12. p. 403. 1903. I silind 


8) J. Algermissen, Ann. d. Phys. 19. p. 1014. 1906. 
4) M. Toepler, Ann. d. Phys. 19. p. 194. 1906 (von Hrn. Loh- 
mann, Ann. d. Phys. 22. p. 1008. 1907 benutzt). 
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3456789 on 13 m 15 16 m 18cmSchlagw ta 
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C. Müller. 


strecke verursacht sein sollte, scheint mir bei dem relativ 
geringen Abstand nicht wahrscheinlich, zumal Hr. Alger. 
missen für 1 cm-Kugeln selbst bei großen Schlagweiten gleich 
dem fünffachen des Kugelradius Hrn. Heydweillers Resultate 
annähernd wiederfindet. Vielleicht sind innerhalb der von Hrn, 
Algermissen benutzten Meßkaskadenbatterie doch ungleich- 
mäßige Ausstrahlungsverluste oder Potentialverschiebungen 
durch Leitung eingetreten. Die Beschränkung der Abweichung 
gegenüber den Angaben von Hrn. Voigt und Hrn. Heyd- 
weiller auf Fälle höheren Potentials, sowie die höheren Werte 
des Hrn. Algermissen bei langsamer Influenzmaschinenladung 
lassen dies vermuten. Jedenfalls halte ich Glasplatten als Iso- 
lationsträger hoch zu ladender Maßflaschen nicht für geeignet, 

Die Kurve IV der Kugeln von 2cm Durchmesser besitzt 
eine ganz ähnliche Form wie III (Fig. 10 und 11). 


Entladungspotentiale in Volt für Funken in Luft von 745mm Druck 
und 18°C. zwischen Kugeln von 2cm Durchmesser. 


| Beobachtet von Lohmann, 
Schlagw. berechnet 
| Algermissen Toepler 


in em Heyd- 
| weiller Maller 


0,5 17 400 17 610 
1,0 31 200 | 30 240 
1,2 35 700 33 800 
1,5 40 200 37 390 
2,0 45 4803) 42 320 
2,4 48 500!) 44 410 
3,0 46 710 58 000 
40 49 100 

5,0 50 310 | 71.500 
7,0 52 000 , 82000 
8,0 52 400 | 86 500 
9,0 | 57.000* — 90 600 

* Grenzfunken aus Biischelentladung. 


Die Algermissenschen und Toeplerschen Potentialwerte 
liegen (vgl. Fig. 11) auch hier wieder für dieselben Funken- 
strecken bedeutend höher. Auch gegen die Angaben des Hrn. 
Heydweiller besitzen meine Zahlen hier etwas größere Diffe- 
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renzen, als die Aufhebung der Verzögerung in meinen’ Ver- 
suchen bedingt. Ich fand z. B. übereinstimmend mit Hrn. 
Baille!) bei 2cm Abstand keinen niedrigeren Wert für 2cm- 
Kugeln als für 5cm-Kugeln, während für die größeren Schlag- 
weiten meine Werte verhältnismäßig niedriger bleiben. Nach- 
prüfung?) durch direkte Vergleichung mit den übereinstimmen- 
den 5 cm-Kugel-Funkenpotentialen bestätigte meine Werte. 

Daß die hier gegebenen Kugelkurven das richtige Schlag- 
weitenbild für symmetrische Anordnung und einseitige Erdung 
geben, trotzdem sie von den bisherigen Resultaten sehr ab- 
weichen, dafür spricht auch die vollkommene Ähnlichkeit von 
Ill und IV mit V in Fig. 11, der Schlagweitenlinie für ganz 
kleine Kugeln (r = 0,25 cm) konstruiert nach Werten von 
Hrn. Heydweiller, welche Hr. Algermissen in seiner 
Arbeit?) angibt. Der charakteristische Bogen ist auch hier 
deutlich ausgeprägt, ebenso der asymptotische Verlauf bei 

1° 

1. Der direkten Messung von Gleichstromspannungen ober- 
halb 100000 Volt gegen Erde stehen sehr große Schwierig- 
keiten entgegen, die in den von Potentialschwankungen be- 
gleiteten, bedeutenden Ausstrahlungsverlusten ihren Grund haben. 

Bei Einschließen der Leitungen in widerstandsfähige Iso- 
lationshiillen, Verwendung geschlossener Leidener Flaschen, 
sowie in Serie geschalteter Spitzennebenschlüsse lassen sich 
indes auch mit Einzelinfluenzmaschinen großen Scheibendurch- 
messers noch gut konstante Spannungen bis 140000 Volt gegen 
Erde erreichen. 

2. Zur direkten Spannungsvergleichung ist die Crémieu- 
sche elektrostatisch-elektrodynamische Wage bei entsprechend 
abgeänderter Konstruktion bis 140000 Volt wohl geeignet; 
daneben ist zur bequemeren Bestimmung ein genaues Zeiger- 
edektrometer großen MeBbereichs von 3000— 100000 Volt Gleich- 


8 mine’ Gidea 


1) L. Baille, 1. c. p. 531. 
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3. Die von Hrn. Warburg für den Spitzenstrom ge. 
fundene Beziehung i=a.V(V—V,) ist für höhere Spannungen 
geprüft und innerhalb des Untersuchungsbereichs (10000 bis 
42000 Volt) bestätigt worden. 

4. Die Funkenverzögerung ist bei hohen Entladungs. 
potentialen und kleinen Schlagweiten besonders stark, aber 
auch bei sehr großen Schlagweiten zwischen kleinen Elektroden 
noch merklich vorhanden. 


Wirkliche Erniedrigungen des normalen Funkenpotentials 
wt fanden sich in Ubereinstimmung mit Hrn. Warburg und im 
Yaa Gegensatz zu Hrn. Herweg?) bei den hier verwendeten Ioni- 
Be sationsmitteln in keinem Falle. Ohne Anwendung künstlicher 
Er Ionisatoren ist eine exakte experimentelle Ermittelung des 
STH Funkenpotentials überhaupt nicht möglich. 

aes. 5. Es sind die Funkenpotentiale bei symmetrischer An- 
fe a ordnung und einseitiger Aufladung für 2cm-, 5cm-Kugeln, 
FR sowie für annähernde Ebenen innerhalb des Spannungsbereichs 
ay: von 15000—140000 Volt bestimmt worden und fiir die Kugel- 
i a elektroden ähnliche Schlagweitenkurven, wie sie Hr. Heyd- 


weiller fir r=0,25cm erhielt, gefunden worden. 

In homogenen Feldern ergab sich in Ubereinstimmung 
mit den für geringere Schlagweiten von Hrn. Liebig gge- 
fundenen Werten ein nahezu lineares Anwachsen des Ent. 
ladungspotentials mit der Schlagweite. 


3 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Berlin ausgeführt. Für die Anregung zu den Unter- 
suchungen bin ich Hrn. Präsident Warburg, für stetiges 
Interesse und Förderung ebendemselben, sowie Hrn. Prof. 
Drudet und Hrn. Prof. Wehnelt, ganz besonders aber Hrn. 
Geheimrat Prof. Dr. Rubens zu größtem Dank verpflichtet. Auch 
von den Herren Assistenten Prof. Dr. Starke, Dr. Zahn und 
Dr. Ladenburgf ist mir regste Unterstützung zuteil geworden. 


1) Die von Hrn. Herweg beobachteten Herabsetzungen des Funken- 
potentials sind mit sehr viel stärkeren Ionisationsmitteln erhalten. Daß, 
wie Hr. Herweg am Schluß seiner Arbeit Ann. d. Phys. 24. p. 350. 
1907 ausspricht, durch Bestrahlung das Funkenpotential steis herabgesetzt 
werde, geht aus seinen Versuchen nicht hervor. 


(Eingegangen 2. Dezember 1908.) 
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9. Über Doppelbrechung in Metallschichten; BR. 
von H. Rumpelt. VE 


(Gekürzte Inaugural-Dissertation.) 
ai; 


nods 


1. Gedehnte Schichten. 


Während die Einwirkung einer elastischen Deformation 
auf die Ausbreitung des Lichtes für durchsichtige Körper längst 
bekannt und untersucht ist, sind über den entsprechenden 
Effekt bei stark absorbierenden Körpern, insbesondere den 
Metallen, noch wenig Versuche bekannt geworden. Eine ein- 
fache Überlegung ergibt, daß durch Beobachtung an einer 
dünnen metallischen Schicht im durchfallenden oder an einer 
polierten Oberfläche im reflektierten Lichte Änderungen der 
Phasendifferenzen infolge einer Deformation nicht wahrnehm- 
bar sind, wenn die akzidentelle Doppelbrechung bei Metallen 


. dieselbe Größenordnung besitzt wie bei den gebräuchlichen 
te Glassorten. Schichten von über 50 uu Dicke würden nämlich 


infolge der Abschwächung der Helligkeit nicht mehr geeignet 
sein, um kleine Phasendifferenzen erkennen zu lassen. Anderer- 
seits werden die optischen Konstanten bei der Reflexionsmethode, 
abgesehen von den Unsicherheiten, die durch die Beschaffen- 
es heit der Oberfläche entstehen, aus den Ablesungen am optischen 


of. Apparat nur mit einer Genauigkeit von ungefähr 1 Proz. be- 
rn. stimmt. Es kann sich also bei den Metallen nur darum handeln, 
ch eine relativ große Doppelbrechung festzustellen, deren Vor- 
nd handensein bei dem sonst stark abweichenden Verhalten der 


en. Metalle von den Dielektrika, z. B. in der Magnetooptik nicht 
von vornherein auszuschließen ist. In dieser Richtung ist 


aß, zunächst ein Versuch von du Bois!) zu erwähnen, der keinen 
350. Unterschied in den Intensitäten der rechtwinkelig zueinander 
etzt schwingenden Strahlen finden konnte, wenn er einen Stahl- 


spiegel einem Zuge unterwarf. Gleichfalls im reflektierten 


1) H. du Bois, Wied. Ann. 46. p. 542. 1892. 
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 Lichte, aber unter großen Kinfallswinkeln, hat Nakamura} 

_ die Wirkung einer permanenten mechanischen Ausdehnung auf 

das optische Verhalten der Metalle untersucht, ohne jedoch 
entscheiden zu können, inwieweit die gemessene Anisotropie 

der optischen Konstanten als Folge des Spannungszustandes 
oder der „faserigen Struktur‘ anzusehen ist, die der Spiegel 
durch den Zug bekommt. 

; Um eine Erklärung für die Doppelbrechung in Kundt- 
schen Spiegeln zu erhalten, hat Kaempf?) solche Spiegel aut 
Glas zerstäubt und :bei der Dehnung eine Doppelbrechung ge- 
_ funden, wenn die Schicht fest auf der Unterlage haftete. Es 

ist daher seine Annahme berechtigt, daß die Schicht oder auch 
_ die Teilchen, falls die Schicht nicht als kohärent anzusehen 
ist, bei der Dehnung der Glasunterlage gleichfalls eine elastische 


_ Deformation erleiden. Rührt die dabei entstehende Doppel- 


brechung nach der Ansicht von Kaempf tatsächlich von den 
fos im Metall vorhandenen Spannungen her, so ist hierdurch eine 
Methode gegeben, mit deren Hilfe die Metalle auf eine akzidentelle 
Doppelbrechung hin untersucht werden kénnten. 

es Um den Schwingungszustand des Lichtes genauer, als & 
ben;,. mit dem Babinetschen oder Soleilschen Kompensator mög- 


lich ist, zu bestimmen, ist esam einfachsten, mit einem Glimmer- 
blattchen von bekanntem Gangunterschiede, meist ?/,A, die 
Elliptizität des Lichtes nach Durchgang durch die doppel- 
brechende Schicht zu kompensieren. Schwingt der einfallende 
Lichtstrahl unter dem Azimut 45° und tritt in der Schicht nur 
eine Phasendifferenz zwischen der Vertikal- und Horizontal- 
komponente ein, so erhält man sie aus dem Winkel zwischen 
a Analysator und Kompensator mittels der Formel, fiir die 
- Kaempf eine Ableitung aus den von Wiener aufgestellten 
Sätzen über die Zusammensetzung von Zirkularschwingungen 
gibt. Da es späterhin notwendig wird, auch die Verschieden- 
heit der Absorption für die beiden Hauptschwingungsrichtungen 
zu berücksichtigen, mögen zunächst die Formeln für diesen 
1) S. Nakamura, Ann. d. Phys. 20. P. 807. 1906. 5 
2) F. Kaempf, Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. vom 29. Februar 
1904; Ann. d. Phys. 16. p. 308. 1905. je 
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Doppelbrechung in Metallschichten. 


ö = Gangunterschied im Glimmer. 


a = Differenz der Drehungen von Analysator und Glimmer, d.h. 
Winkel zwischen beiden. 
he = Drehung des Glimmers. 


= Schwingungszustand des erst unter 45° polarisierten Lichtes nach 


dem Durchgang durch das Metall. 
“e= a Phasenunterschied in Graden zwischen vertikaler und 


horizontaler Komponente. 


= arctg @ Winkel, den die Schwingungsebene nach dem Devshijing 
durch das Metall mit der Horizon- 


 talen bilden würde, wenn keine 
3 Phasendifferenz einträte. 


= Die Ableitung beruht auf dem 

auch von Kaempf!) angewandten 
Prinzipe. Man denke sich das Licht 
einmal vom Analysator durch den 
Glimmer, ein andermal vom Polari- 
sator durch die Schicht gehen. 
Kompensation tritt ein, wenn die 
Schwingungsellipsen gleiche Lage dad 
ihrer Achsen und gleiche Elliptizitat 


besitzen. 


nay 


Es ergibt sich aus diesen Bedingungen’): 
tge= 


_sin2esind 
c082«c0s2y — sin 2 «sin 2 y cos d 
sin? + 27), 
wi 

Aus diesen Formeln, die das Amplitudenverhältnis und 
die Phasendifferenz zu berechnen gestatten, sieht man, daß 
nur dann das Amplitudenverhältnis gleich 1 ist, wenn 9=—y 
oder tg 27 = — cosdtg2a. 
Um kleine Phasendifferenzen zu erkennen, ist eine von 
Brace®) erfundene Methode vorzuziehen, die das Halbschatten- 
prinzip benutzt. 


worin der Hilfswinkel 9 bestimmt ist durch: 


1) F. Kaempf, Dissertation, Leipzig 1904. 
2) Betreffs der Ableitungen hier und im folgenden sei auf die 
Dissertation verwiesen. 
B. Phys. Rew. 18. p. 70. 
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Polarisator und Analysator bleiben gekreuzt unter 45° 
Azimut. Ein gewöhnliches Glimmerblättchen von größerem 
Gangunterschiede dient als Kompensator und bedeckt das ganze 
Gesichtsfeld. Den Hauptbestandteil der Methode bildet der 
„empfindliche Streifen“ (sensitive strip), eine dünne Glimmer- 
lamelle, die einen gegen den Kompensator sehr kleinen Gang- 
unterschied besitzt. Der empfindliche Streifen wird mit seinen 
Hauptschwingungsrichtungen unter 45° gegen die Nicols ein- 
gestellt und behält während der Messung diese Stellung dauernd 
bei. Darauf wird der Kompensator so weit gedreht, daß der 
vom empfindlichen Streifen bedeckte, wie der von ihm un- 
bedeckte Teil des Gesichtsfeldes gleich hell erscheinen. Wird 
nun die zu untersuchende Metallschicht mit ihren Haupt- 
schwingungsrichtungen wie immer unter dem Azimut 0 ein- 
geführt, so werden die beiden Teile des Gesichtsfeldes ver- 
schieden hell, sobald eine Spur Doppelbrechung in der Schicht 
vorhanden ist, und aus dem Winkel (7, — 7), um den man den 
Kompensator nun zu drehen hat, um wieder gleiche Helligkeit 
zu bekommen, ergibt sich die Größe des Phasenunterschiedes. 

Es zeigt sich, daß ein Unterschied der Absorption in den 
beiden Hauptschwingungsrichtungen der Schicht, solange er 
gering ist, keinen Einfluß auf die Halbschattenmethode hat 
und für die Größe der Phasendifferenz ad von Brace an- 
gegebene Gleichung gilt: the 

4 = 2(n, — sind. 

Sowenig wie Kaempf gelang es auch mir, FENG katho- 
dische Zerstäubung einer kreisrunden Platinplatte Spiegel zu 
erhalten, die einigermaßen fest auf dem Glase hafteten. Es 
zeigte sich hingegen, daß das Metall auf einer ringförmigen 
Zone, die gerade unter dem Rande der Platinkathode lag, dem 
‘Wegwischen am meisten Widerstand entgegensetzte. Daher 
wurde im folgenden ausschließlich von der etwa 2 cm langen 
Kante eines kleinen dünnen Platinbleches zerstäubt, das senk- 
recht zur Spiegelebene stand. Nach Herstellung der ersten 
seir oxydhaltigen Spiegel in einem neuen Gefäße, das die von 
Kaempf beschriebene Form besaß, beschlug sich fast regel- 
mäßig beim Einleiten von trockenem H, aus einer Wasserstoff- 
bombe die Innenseite der Glocke, zuweilen so stark, daß Tropfen 
herabflossen. Es ist dies wohl einer katalytischen Wirkung des 
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auf der Wandung in fein verteiltem Zustande befindlichen 
Metalles oder Oxydes zuzuschreiben. Deshalb wurde erst 
evakuiert, dann ein vorher mit H, gefülltes kleines Gefäß 
durch Öffnen des Verbindungshahnes mit der Glocke in Ver- 
bindung gesetzt und wieder evakuiert. Das Einleiten von H, 
in dieser Weise geschah vor dem Zerstäuben ein paarmal und 
mußte während des Zerstäubens wiederholt werden. Da auch 
jetzt nur selten oxydfreie Spiegel erhalten werden konnten, 
wurde eine Anordnung getroffen, die dauernd trocken gehalten 
werden konnte. 

Als Zerstäubungsgefäß diente eine Kugel von 12cm Durch- 
messer, an der zwei Rohransätze mit Schliffen angeblasen waren. 
In den einen konnte ein Halter mit der auswechselbaren Elek- 
trode und ihrer Zuleitung eingeschoben werden. Das Ein- 
schmelzglas war dabei durch ein aufgestecktes Aluminium- 
zöhrchen geschützt, das mit der Anode verbunden war. Durch 
den Ansatz wurde die Glasplatte gleichfalls an einem gläsernen 
Halter eingeführt. Die Glasplatte lag dabei auf einer Messing- 
platte, die mit der Anode verbunden wurde, da sich heraus- 
stellte, daß hierdurch der Spiegel schneller als ohne dieselbe 
die nötige Dicke erreichte. Nach dem Zerstäuben wurde immer 
nur getrocknete Luft in den Apparat eingeleitet, so daß auf 
diese Weise nur während der kurzen Dauer des Aus- und 
Kinfihrens der Glasplatte und nur an der kleinen Öffnung des 
Schliffes die trockene Luft des Innenraumes mit der feuchten 
der Atmosphäre in Berührung kam. Die Zerstäubung erfolgte 
auf sorgfältig gereinigten Deckglasplatten von 4—5 cm Länge, 
18cm Breite und 0,1 mm Dicke. Um direkt gedehntes und 
wgedehntes Metall nebeneinander vergleichen zu können, wurde 
vor dem Zerstäuben die eine Längshälfte des Glasstreifens 
nit einem anderen bedeckt, der nur an einer Stelle mit einer 
kleinen Wasserglasperle auf dem ersten befestigt war und 
daher nicht mit gedehnt wurde. Die Entladung wurde mit 
enem großen Induktorium und einem Motorquecksilberunter- 
brecher betrieben. 

Die jetzt erhaltenen Spiegel waren meist anscheinend sehr 
"in und zeigten in der Durchsicht eine schiefergraublaue 
Farbe. Wurde sehr lange zerstäubt und befand sich die Elek- 


ttde zu nahe an der Glasplatte, so wurde der Spiegel an den 
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626 
dickeren Stellen matt; das Metall scheint dort aus dem fein 
verteilten (vielleicht kolloidalen) Zustande in den gewöhnlichen 
_ (kristallinen) überzugehen. Die Dicke der Metallschicht war 
in der Regel in der Mitte unter der Kante der Elektrode 
gering, erreichte, nach beiden Seiten rasch zunehmend, ihr 
Maximum und nahm gegen den Rand allmählich ab. Die Spiegel 
zeigten alle Kundtsche Doppelbrechung, die jenseits des Maxi- 
mums der Dicke am stärksten war und den von Dessau} 
für Metalle bestimmten Sinn hatte, während sie in den mittleren 
dünnen Teilen der Schicht unter der Elektrodenkante scheinbar 
das umgekehrte Vorzeichen besaß. Da ein Vorhandensein von 
Oxyd an diesen Stellen nicht bemerkt werden konnte, erklärt 
sich dies Verhalten, wenn man annimmt, daß die Teilchen 


nicht ausschließlich senkrecht zu der doch nicht idealen 


Kante fortfliegen, sondern einzelne Teile der Kante ein wenig 
- wie eine Spitze wirken und die von ihnen ausgehenden Zer- 
 stäubungen sich unabhängig übereinander lagern; die Kanten- 

- richtung ist dann für die unter der Elektrode befindliche 
Stelle „radial“ (im Sinne der nur von einer Spitze zerstäubten 
Spiegel). 

Um für die optische Untersuchung die Methode von Brace 
anwenden zu können, mußte eine geeignete dünne Glimmer- 
lamelle hergestellt werden. Da das Blättchen nur wenige Quadrat- 
millimeter groß zu sein brauchte, genügte ein durch Spalten 
erhaltener Splitter, der hinreichend gleichmäßig dünn war, und 
dessen Dicke sich aus der Lage der Interferenzstreifen im 
Spektrum des senkrecht reflektierten Lichtes zu etwa 1 u ergab. 
Der Splitter konnte daher als „empfindlicher Streifen“ dienen, 
wurde zu diesem Zwecke mit Kanadabalsam zwischen zwei 
Deckgläschen gekittet, auf einem drehbaren Ring befestigt und 
mit seiner Hauptschwingungsrichtung unter 45° gegen die Nicols 
verschoben. 

Als Lichtquelle diente, da wegen der verschieden großen 
Gangunterschiede der Farben bei weißem Lichte nicht genau 
auf gleiche Helligkeit eingestellt werden konnte, anfangs eine 
Siedentopfsche Hg-Lampe mit einem Zeissschen Filter, das 
nur die Linie A = 546 hindurchgehen läßt, später zur Er 


1) B. Dessau, Wied. Ann. 29. p. 353. 1886. 
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höhung der Lichtstärke und damit der Empfindlichkeit das 
Licht einer Bogenlampe mit Farbfiltern. 
Das Licht fiel nach Passieren des Polarisators auf eine 


war 

“ode Blende von 2mm Durchmesser, so daB nur ein kleiner Be- 
ihr reich des direkt hinter ihr befindlichen Spiegels beleuchtet 
egel wurde. Dies geschah wegen der Inhomogenität des Spiegels. 
axi- Außerdem wurde die Blende so angeordnet, daß gerade die 
au) Grenzlinie zwischen gedehnter und ungedehnter Schicht be- 


eren leuchtet wurde. Diese Stelle wurde durch eine Linse abgebildet 
nbar und an den Ort des Bildes der empfindliche Streifen gerückt. 
von Der kompensierende Glimmer, ein kleiner Analysator, und eine 
klärt Lupe zur Betrachtung des Bildes mit dem empfindlichen 
chen Streifen vervollständigte die Optik. Der Spiegel wurde an 
alen einem Ende in den festen, am anderen in den beweglichen 
enig Teil eines geeigneten Messingsrahmens eingespannt, und eine 
Zer- Vorrichtung gestattete den Spiegel, während er gedehnt blieb, 
ıten- vor der kleinen Blende vorbeizuführen. Dies ist wichtig, da 
liche die Metallschicht, wenn überhaupt, nur in einer gewissen Ent- 
bten fernung von der Mitte zu haften pflegte, also der ganze Spiegel 
abgesucht werden mußte. Die in dem Glase auftretende Phasen- 
race differenz wurde durch ein senkrecht zu ihm gespanntes Glas 
mer- kompensiert. Würde bei der Dehnung im Metall ein Gang- 
drat- unterschied entstehen, so ließe sich nicht gleichzeitig im oberen 
alten (ungedehnte Schicht) und unteren (gedehnte Schicht) Teile des 
‚und # Gesichtsfeldes auf gleiche Helligkeit im empfindlichen Streifen 
n im und außerhalb einstellen. 
rgab. Bei keinem der von mir untersuchten Platin-, Iridium- 
enen, § und Goldspiegel konnte jedoch in dieser Weise ein Gangunter- 
zwei schied gefunden werden. Störend wirkte bisweilen der Um- 
tund § stand, daß der Betrag der Kundtschen Doppelbrechung in 
Nicols § den beiden verglichenen Schichten nicht gleich groß war. 
Dann wurde erst die Differenz der Einstellungen ohne Zug 
roßen # gemessen, dann mit Zug, wobei besonders beachtet wurde, 
genau # dab sich der Spiegel beim Zuge nicht verschob. In keinem 
; eine § Falle wurde ein Unterschied zwischen den beiden Differenzen 
r, das # beobachtet, der außerhalb der Genauigkeit der Messungen ge- 
r Er- $ legen hätte. Die Empfindlichkeit der Methode schwankt natür- 
ich sehr mit der Dicke des Spiegels und betrug +0,5° bis 
+0,1°, d.h. es besaß, da für den benutzten Glimmer ö gleich 
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a -81,15°, sind ca.=!/, war, nach der auf p. 623 stehenden 


Rumpelt. 


Formel auch die noch wahrnehmbare Phasendifferenz diese 
: Größe. Beträge von 1° und mehr, wie Kaempf sie fand, 
wären leicht zu erkennen gewesen. 
Da die erhaltenen Spiegel vielfach gar nicht auf dem 
Glase hafteten, so wurde versucht, die Bedingungen zu finden, 
die regelmäßig zu fest haftenden Metallschichten führen sollten, 
In der Annahme, daß die Glasoberfläche noch Verunreinigungen 
_ enthielt, wurde an der Kugel noch ein dritter Ansatz mit einer 
_ konkaven Kathode eingeschmolzen, das Glasblättchen vor dem 
Zerstiuben durch Drehen des Schliffes erst gegen diese Elek- 
trode hingewendet und durch Kathodenstrahlen, die mit einem 
Magneten dirigiert wurden, bis zur schwachen Rotglut erhitzt, 
Ferner wurde statt auf Glas auf Deckgläschen aus geschmolzenem 
Quarz zerstäubt. Es wurde Stromstärke und Zahl der Unter- 
__ brechungen variiert, doch gelang es nicht, die Bedingungen für 
das Haften festzustellen. Von einer nadelförmigen Kathode 
zerstäubte Spiegel, die meist besser haften, konnten wegen 
ihrer bedeutenden Inhomogenität nicht gebraucht werden. 
Durch Versuche von Ambronn!) wurde indessen gezeigt, 
wie man durch starke Deformation sehr dünner Metallbelege 
Pleochroismus erhalten kann, und zugleich eine andere Auf 
fassung der Versuche von Kaempf wahrscheinlich gemacht, 
so daß im folgenden andere Wege zur Entscheidung der Frage 
nach der akzidentellen Doppelbrechung durch Zug eingeschlagen 
wurden. 

Es wurde zunächst daran gedacht, den Polarisations- 
zustand des emittierten Lichtes zu verwenden, aus dem Laue 
‘und Martens?) die optischen Konstanten des Platins zu be- 
stimmen vermochten. Ein Streifen aus dünnem Platinblech 
wurde zu diesem Zwecke durch den elektrischen Strom auf 
Rotglut erhitzt und mit Gewichten gespannt. Das Platin er- 
-weichte jedoch schon bei schwachem Glühen so sehr, daß der 


Streifen bereits unter von zu fließen 
1) H. Ambronn, Physik. Zeitschr. 8. p. 665. 1907. 
2) M. Laue u. F. F. Martens, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. Il. 
_p. 521. 1907. 


a, ay 
| 
( 
I 
W 
M 
N 
lic 
ds 
u 
iit 
80 
ac 
ha 
de 
gel 
tie 
%0 
Nic 
vor 
tic 
Ins 
| ibl 
i 


 Doppelbrechung in Metalischichten. 


Um im reflektierten Lichte nach einer etwa merklichen 
Doppelbrechung zu suchen, galt es zunächst zu entscheiden, 
ob unter kleinen oder großen Einfallswinkeln zu beobachten sei. 

Drude?) gibt die Formel für den Schwingungszustand 
des Lichtes an, das von der Oberfläche eines doppelbrechenden 
metallisch absorbierenden Körpers reflektiert wird. 

Ist N der komplexe Brechungsexponent, O=N,— N, die 
Differenz der Brechungsexponenten parallel und senkrecht zur 
Zugrichtung, die in der Einfallsebene liege, wird ferner sin? o/N? 
wie gewöhnlich gegen 1 vernachlässigt, so erhält man nach 
Weglassung der Glieder mit höheren Potenzen von © aus der 
Drudeschen Formel: 

R, cos 

worin die überstrichenen Größen sich auf das ungedehnte 
Metall beziehen. Man erkennt, daß die relative Änderung des 
Schwingungszustandes für Einfallswinkel von ca. 75° beträcht- 
lich größer ist als fir p=0. Zwar ergibt sich aus Versuchen, 
daß die Empfindlichkeit in der Einstellung des Kompensators 
und Analysators mit steigenden Einfallswinkeln abnimmt, doch 
überwiegt der erstgenannte Vorteil für die großen Einfallswinkel, 
so daß nur noch in der Nähe des Haupteinfallswinkels beob- 
achtet wurde. 

Der Spiegel wurde so angeordnet, daß sein optisches Ver- 
halten während des Überganges vom ungedehnten in den ge- 
dehnten Zustand verfolgt werden konnte. Um das von Fuess 
gebaute Voigtsche Polarimeter benutzen zu können, mußten 
die beweglichen Arme, die Fernrohr und Kollimatorrohr tragen, 
% weit verlängert werden, daß die großen Skalentrommeln der 
Nieols und des Kompensators den Aufbau einer stabilen Dehn- 
wrichtung für den Metallstreifen bei großen Einfallswinkeln® oes 
ticht behinderten. Nach Ausführung der Änderung durch fi BER 
Istitutswerkstatt wurden Fernrohr und Kollimatorrohr in der 
iblichen Weise wieder sorgfältig justiert. Das 9: ean 
wurde abgenommen und das ganze Polarimeter in ein eisernes — 
Gestell gesetzt, auf dem sich der oben erwähnte Rahmen mit fi 
tingespanntem Spiegel so montieren ließ, daß der Spiegel sich — oy > 


1) P. Dru p. 584. 1887. 
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über dem Drehpunkte des Apparates befand. An dem Gestell 
waren zwei Winkelhebel angebracht (Ubersetzungsverhiltnis 
etwa 1:12). An dem langen Ende des einen wurden die zur 
Dehnung nötigen Gewichte angehängt. Das Ende des anderen 
war mit einem schweren auf dem Fußboden stehenden Ge- 
wichte verbunden, um ein Kippen des Apparates zu verhüten, 
Das Gestell war für sich auf seiner Unterlage drehbar, so daß 
jeder gewünschte Einfallswinkel von 15—75° eingestellt werden 
konnte. Um eine weitgehende Empfindlichkeit zu erlangen, 
mußte eine monochromatische möglichst helle Lichtquelle ver- 
wendet werden. Als solche diente eine Quarzquecksilberlampe’) 
von Heraeus, die mit 5—7 Amp. betrieben wurde und etwa 
10 Min. nach dem Anzünden, nämlich wenn die Einschnürung 
des Lichtbogens erfolgt war, ihre maximale Lichtstärke er- 
reichte. Der Lichtbogen wurde auf einen breiten Spalt ab- 
gebildet, und von dem so beleuchteten Spalte wurden mit 
Hilfe eines Objektives und eines Geradsichtprismas Bilder in 
den Farben des Hg-Spektrums entworfen. Der Spalt des Kolli- 
matorrohres wurde an die Stelle des grünen Bildes (A=546 uu) 
gebracht. 

Bei dem Spiegelmaterial kam es im vorliegenden Falle 
weniger auf das Fehlen einer Oberflächenschicht, als auf eine 
möglichst kritzerfreie und nach allen Richtungen hin gleich- 
mäßige Politur der Metalloberfläche an, damit nicht etwa die 
Veränderung von Lage und Größe der Kritzer durch Dehnung 
eine Doppelbrechung des Metalles vortäuschen konnte. Die 
Herstellung der polierten Metallstreifen besorgte die mechanische 
Werkstatt Mentz vorm. Fleischer in Berlin. Es wurde zu- 
nächst ein massiver Platinstreifen mit den bei der Herstellung 
feiner Gewichtssätze üblichen Mitteln (Wiener Kalk mit einem 
Öle) poliert. Es zeigte sich, daß seine Oberfläche keineswegs 
einwandsfrei zu bekommen war und immer noch viel diffuses 
Licht reflektierte. In derselben Weise behandeltes Messing 
erhält dagegen wegen seiner größeren Härte eine sehr blanke 
Politur. Wird der Streifen dann mit einem galvanisch nieder- 
geschlagenen Überzug von Platin versehen und die Schicht 
nachpoliert, so ist die Oberfläche fast so gut wie auf dem 


1) R. Küch u. T..Retschinsky, Ann. d. Phys. 20. p. 563. 1906. 
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4 Doppelbrechung in Metallschichten, 631 
Messing vorher und jedenfalls unvergleichlich viel ans als 

es auf dem massiven Metalle zu erreichen ist. Außer dn 
verplatinierten wurden ebenso hergestellte vergoldete, ver-r 
nickelte und versilberte Streifen untersucht. Nur die ver- i £ 
silberten erwiesen sich zum Teil als unbrauchbar. In Hin- 
sicht auf die Ebenheit der spiegelnden Oberfläche wurden 
keine besonderen Ansprüche gemacht. Daher ergab sich be- _ 
sonders bei höheren Einfallswinkeln nach der Reflexion am 
Metall auch kein scharfes Spaltbild. Nach Drude hat dieser 
Umstand zwar keinen störenden Einfluß auf die Genauigkeit \ 
einer Konstantenbestimmung, aber die Empfindlichkeit der 
Einstellung wird doch infolge der durch das zerstreute Licht 
verminderten Helligkeit etwas herabgesetzt. Es wurde dass au 
Fernrohr auf den hellsten Teil des verzerrten Bildes gerichtet fi a ce 


angestellt. War durch geringes Neigen des kompensierenden 
Glimmers dafür gesorgt, daß die durch mehrfache Reflexion 
am ihm und dem Analysator (einem Glanschen Prisma) nt- —_— 
stehenden Bilder den ins Auge gefaßten Teil des Bildes nicht = 
überdeckten, so war dort fast völlige Auslöschung zu erreichen. u 

% oft dies infolge mangelhafter Oberflächenbeschaffenheit des = 
Spiegels nicht möglich war, sank die Empfindlichkeit der Ein- — 

stellung beträchtlich. 


=3,5mm? oder 10.05 =5mm* Zunächst wurden 8 i 
0 kg/mm? Zug ausgeübt, um den stets etwas gekrümmten 

Metallstreifen so weit zu strecken, daß sich das Spaltbild bei 
weiterer Dehnung nicht mehr merklich änderte. Dann wurde 
die Belastung auf 48—50kg/mm? erhöht. Bei weiterer Be- 
kstung fand bereits eine Veränderung der Metalloberfläche ae 
statt, denn sie bekam ein bei geeigneter Beleuchtung — 

nit bloBem Auge deutlich wahrnehmbares welliges Aussehen. 
Hine weitere Vermehrung der Spannung hatte Fließen A te 
ZerreiBen des Metalles an einer Stelle des Streifens zur Folge = ER 

(Tragfähigkeit des Messings = 60 kg/mm? nach den Tabellen in _ =D 
R.Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, Mit uf 

Dunkel adaptiertem Auge wurde auf Auslöschung des Spalt- __ 247 
bildes eingestellt. Bei Vermehrung des Zuges um ca. 40 eee 
var in keinem Falle eine ‘Aufhellung zu bemerken. We er 
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Es ist also bei Platin, Gold, Nickel und Silber keine tem. 
poräre Doppelbrechung vorhanden, die groß genug wäre, um 
mit der hier gewählten Anordnung wahrnehmbar zu sein, 
Diese Ergebnisse schließen sich somit an das gleiche für Stahl 
von du Bois erhaltene an.') 

Es kam noch darauf an, ungefähr die Größe derjenigen 
Doppelbrechung zu bestimmen, die gerade hätte beobachte 
werden müssen. Hierzu wurden eine größere Anzahl Kinstel. 
lungen von Glimmer und Nicols gemacht und aus den größten 
dabei erhaltenen Abweichungen vom Mittel nach den Formeln 
auf p. 629 die entsprechenden Werte für die Doppelbrechung 
berechnet. Es zeigte sich, daß die Differenz der Einstellungen 
von Glimmer und Nicol, also a recht scharf ist, während die 
andere Veränderliche y und mit ihr gleichzeitig die Größe der 
Drehung des Analysators beträchtliche Schwankungen erfahren 
kann, ehe eine Aufhellung des Gesichtsfeldes merklich wird, 
Für folgende drei Spiegel seien die Werte der Ablesungen 
mit ihren maximalen Schwankungen sowie die Belastungen der 


Streifen angegeben. 
ö= 90°, A= 546 un. 


| @ a +4y | kg/mm! 


15° 33°33’ 30’ 
| 15 32 30 30 
10 40 01 90 


Aus 4e@ und Ay ‘wurden nun die gerade noch beob 
achtbaren Größen von 0 = 4n—idAk berechnet, wobei die 


Brechungsexponenten N nicht besonders an den Spiegeln be 
stimmt, sondern die von Drude angegebenen eingesetzt wurden. 


Kundisches| D.-B. d. | 
en | Pt | i Au D.-B. in Zug’) 


| | Platin?) | 40 kg/mm! Belastung 


+4n | 0,04 | 002 |0,017 08 0,5 ' 0,001 
+4k | 0,04 0,08 | 0,08 ? ? _ 


1) Ebensowenig erhielt ich bei der Dehnung polierter Messingstreife 
einen wahrnehmbaren Effekt. 

2) Nach F.Kaempf. Über die numerischen Werte s. w. u. (p. 64 

3) Wertbeim, Ann. de chim. et 
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3 a Doppelbrechung in Metallschichten. 688 

Vergleicht man die gefundenen Zahlen mit den drei 
um § folgenden, so ergibt sich sofort, daß weder die Doppelbrechung 
eit. § jn Kundtschen Spiegeln, noch die von Kaempf bei Dehnung 
tahl E derselben gefundene Doppelbrechung als Folge von elastischen 
| Spannungen angesehen werden kann, daß andererseits die 
igen E Reflexionsmethode nicht hinreicht, um eine Doppelbrechung 
htet von der Größe, wie sie in Glas auftritt, auch bei den Metallen 


Bten 


2. Kundtsche Spiegel. _ 


hung Um über eine Annahme für die Ursache der Doppebrechung 
ngen ® in Kundtschen Spiegeln diskutieren zu können, wird es vor- 
| die ® erst nötig sein, die bisher festgestellten Eigenschaften der 
» der E Spiegel auf ihre Größe und ihren Sinn weiter zu untersuchen. 
Ihren Die Differenz der Brechungsexponenten n, — n,, wo n, für 
wird, § die radial schwingende, x, für die tangential schwingende elek- 
inget & trische Komponente gilt, hat Kaempf an einigen Platinspiegeln 
n det § gemessen und die Angabe von Kundt!) bestätigt, der einen 
Wert von der Größenordnung des Brechungsexponenten selbst 
schätzte. Den Sinn der Doppelbrechung hat Dessau?) durch 
Vergleich mit gedehntem Glas festgestellt und gefunden, daß 


= n,—m, in den Metallspiegeln positiv, in den Oxydspiegeln 
= meist negativ ist. 
50 Die Theorie zu einer optischen Erscheinung muß vor allem 


% beschaffen sein, daß sie die Abhängigkeit der Erscheinung 
beob- von der Wellenlänge in richtiger Weise wiedergibt. Dies gilt 


ei dit hesonders in dem vorliegenden Falle, wo der absolute Wert der 
In be Doppelbrechung keine wohldefinierte und reproduzierbare Größe 
urdet: § darstellt, sondern, wie aus den Versuchen und Messungen von 


ai Kaempf hervorgeht, einmal von den Bedingungen abhängt, 
las’) witer denen die Zerstäubung stattgefunden hat, also von Druck, 
—— & Gasfiillung, Abstand und Form der Elektrode, Stromdichte usw., 
außerdem aber auch für jeden einzelnen Spiegel eine Funktion 
‚001 der Entfernung von der Mitte ist. 

Als hauptsächlicher Angriffspunkt bleibt also nur der 
zatrein Verlauf der Dispersion übrig. 


(p. 640 1) A. Kundt, Wied. Ann. 27. p. 59. 1886. gee 
4. 2) B. Dessau, l.c. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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ver: 
Kundt hat nun an einem Silberspiegel 
- blau—blaurot beobachtet. Dessau gibt ferner an, daß eine 
Dispersion der Doppelbrechung vorhanden ist, die besonders 
bei Gold deutlich wahrnehmbar wird. Zwischen gekreuzten 
Nicols zeigen die Spiegel, wenn sie von einer Spitze zerstäubt 
sind, in parallelem Lichte ein dunkles Kreuz. Die dabei ent- 
stehenden vier hellen Felder sind meist gefärbt. Auch er 
scheinen die bei Einschalten eines einseitig gedrückten Glas. 
streifens aus dem Kreuze entstehenden hyperbelartigen dunklen 
Kurven farbig gesäumt. Hieraus läßt sich jedoch kein ein- 
deutiger Schluß mehr ziehen, sobald gleichzeitig Pleochroismus 
vorhanden ist. 
Sehr gut sichtbar, auch wenn sie gering ist, wird die 
_ Dispersion der Doppelbrechung bei Anwendung der oben be- 
_ gchriebenen Methode von Brace mit dem empfindlichen Streifen. 
i Wird eine Bogenlampe als Lichtquelle benutzt, so zeigen sich 
nach Einführen eines Platinspiegels in den Strahlengang die 
beiden Gesichtsfelder beträchtlich verschieden gefärbt, das eine 
_ geblich, das andere bläulich. Weniger stark, aber immer noch 
deutlich genug war eine bläuliche Färbung des einen Gesichts- 
_ feldes durch Iridiumspiegel zu bemerken. Bei einem blau 
durchsichtigen Goldspiegel!) traten intensive Farbenunter- 
 schiede auf. Da aus der Formel (6) p. 624 hervorgeht, daß mit 
_ dem empfindlichen Streifen kleine Änderungen des Amplituden- 
_ verhiltnisses nicht zur Beobachtung kommen, so können die 
beschriebenen Farbenunterschiede nur von einer Verschieden- 
heit der Phasendifferenzen herrühren. Messungen wurden nur 
an dem blauen Goldspiegel!) angestellt. Es waren zwei ver- 
schieden dicke Schichten in später zu beschreibender Weise 
nebeneinander erhalten worden, und die Messung wurde an 


dünn dick Differenz 


EL 1) Nach W. Betz, Ann. d. Phys. 18. p. 590. 1905, erfährt das 
ay a blaue Gold in der Hitze einen prozentisch konstanten Gewichtsverlust und 
wird griin-durchsichtig. Dabei entweicht Wasserstoff nach L. Houlle- 
: Er vigue, Journ. de phys. (4) 6. p. 596. 1907. 
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Der = für die beiden Farben ist also recht beträcht- 
lich, die absoluten Werte sind gering, da von einer Kante zer- 


stäubt war. Weitere Messungen mit dem empfindlichen Streifen " 
wurden nicht vorgenommen, da es nach alledem möglich 2 


in Metallschichten. 635 her 


erschien, mit Hilfe der Glimmerkompensation die ganze 
Schwingungsellipse des durch die Metallschicht hindurch- 
gegangenen Lichtes für verschiedene Wellenlängen aus- 
mmessen, wobei auch eine Anderung des Amplitudenverhält- — 
nisses, die, wie Kaempf bemerkt, im allgemeinen erwartet _ 
werden muß, aus den Ablesungen an Glimmer und Analysator 
bestimmt werden könnte. Rm 
Die Lichtwelle erleidet beim Eintritt in das Metall und 


von den optischen Konstanten abhängt, tr. 
beiden Oberflächen die metallische Reflexion, deren Betrag Ber 
gleichfalls mit dem optischen Verhalten des Metalles variiert. = 
Dementsprechend werden die beiden in den Hauptschwingungs- 
nichtungen der doppelbrechenden Metallschicht liegenden Kompo- 


eleiden. Bei der geringen Dicke der Schichten ist es nicht ohne _ 
witeres zu übersehen, wie groß der Anteil dieser Einflüsse an __ 
den gesamten Änderungen des Schwingungszustandes ist. 

Die doppelbrechende Metallschicht von der Dicke d mit RT 
in komplexen Brechungsexponenten N, und N, sei zwischen = 


Berücksichtigung der mehrfachen Reflexionen (nach Fresnel — 
md Poisson) die Amplitude im durchfallenden Lichte, wnın 
tie für das Auffallende gleich 1 gesetzt wird (vgl. auch de 
Dissertation von Kaempf): 

ed 


_ 2riNd 

e x 

Dividiert man durch die analoge Formel für D » soerhältman 

in Schwingungszustand des vorher unter 45° linear polari- 
üerten Lichtes nach dem Durchgang durch die Schicht. 

Den so erhaltenen Ausdruck für D,/D,= oi'4 logarith- 

üeren wir und setzen V, = N,+ © ein. Um eine unter den 
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686 Rumpelt. 1 


gegebenen Verhältnissen zur Beurteilung geeignete und rechne. 


risch bequemere Formel zu erhalten, nehmen wir an, daß der b 
absolute Betrag von ©/N, klein genug ist, um höhere Potenzen u 
weglassen zu können, eine Voraussetzung, die auch hinreichend I 
erfüllt ist, dann erhält man 
n 
worın 
cm 1 1 1 
Res; + + N+”, sink N-n ree 
$ bestimmt die Wirkung der Schicht, O die der Ober. il 
flächen, R die der mehrfachen Reflexionen. In der Tab.ı § ® 
sind die numerischen Werte der Größen für einige der unter- te 
suchten Metallschichten!) berechnet. 
wi 
Tabelle 1. nl 
St 
leja|» s | R Si+O+k 
R 
10 _ 0,105 |0,138 +0,09¢, 0,0353) 0,14 +0,16 
0,21 |0,18 +0,095  0,02—0,02¢ | 0,15 +0,98i 
| | | | 
640 | 1,33 3,4 | 0,295 10,17 +0,11¢ 0,02+0,0154 0,19 +0,42 
578 | 1,05 | 4,3 | 0,825 | 0,14 +0,14¢) 0,02+0,02¢ | 0,16 +049) 
Bi | 546 | 0,98 4,2| 0,345 |0,14 +0,14i | 0,02+0,02¢ | 0,16 +0,51 
| | 460 | 0,61 |3,7| 0,41 | 0,17 +0,17¢, 0,083+0,01¢ 020 +0,59 
640 | 0,24 |4,1| 0,15 |0,145+0,18@ | 0,09 — | 0,285 +0,80i % 
Agı 15546 |0,15 3,5 | 0,17 |0,18 +0,21¢) 0,10—0,05¢ | 0,28 +0,88: 
460 | 0,27 | 2,0 | 0,205 | 0,42 +0,12? —0,09—0,22¢ | 0,33 +0,11i be 
040|100/8,5/0,82 |018 +0147, 018 +09 
| 84 | 0,65 |2,5| 1,15 | 0,82 +0,21%) — _ |0,82 +1, 
1) Uber die gewählten Werte der optischen Konstanten vgl. weiter h 


unten (p. 638); m = 1 (Luft), n, = 1,5 (Glas). 
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4 Doppelbrechung in Metallschichten. 
“a Aus den Werten von 8 und O geht hervor, daß es a wen 
der | bei Pt noch für Schichten von 20 wy Dicke nicht erlaubt iat, je iy 2 
zen nach der für absorptionsfreie — 
Formel A=(2md/A)(n, —n,) die Größe der Doppebrechung 
zu berechnen, wie dies Kaempf für den von ihm gemessenen ~ i 
nur 10 um dicken Pt-Spiegel tut. Die Dicke der Schicht er- Sr % 
scheint vielmehr durch die Phasenverschiebung an den Ober- Fan 
fächen um einen gewissen Betrag vergrößert. Die mehrfachen a 
Reflexionen üben dagegen bei den gewöhnlich verwendeten Bee 
Schichtdicken noch keinen großen Einfluß aus. 


Es liegt nahe, die Wirkung an den Oberflächen der fin BR: 
dadurch zu eliminieren, daß man die Messung an zwei ver- _ 
schieden dicken Schichten vornimmt und ihre Differenz bildet, 
ein Verfahren, analog dem, das Wernicke!) zur Bestimmung 
der Absorption in Metallen ausgebildet hat. Diese Methode 
wirde den großen Vorteil haben, daß eine Dickenbestimmung 
überflüssig wird, da es hier nur den Verlauf der Doppel- 
brechung in verschiedenem Lichte, nicht den absoluten Wert 


festzustellen gilt. 
Die Zerstäubung erfolgte auf Deckglasstreifen, da die ge- 
vöhnlichen Glasplatten, auch wenn sie ziemlich dünn sind, sich 
tie ganz frei von-Doppelbrechungen erweisen. Die Hälfte des 
—— § Streifens wurde von einem dünnen Glimmerblatte abgedeckt, 
ein paar leichte Eisenstückchen befestigt waren. Der 
oil Rand dieser Blende fiel gerade unter die Spitze der Elektrode. 
‚gg; @ Sach kurzer Zerstäubungszeit wurde die Blende mit einem 
Blektromagneten fortgezogen und auf dem ganzen Glasstreifen 
0,425 Ü weiter zerstäubt. Ich habe eine größere Zahl solcher Spiegel 
= as Au und Ag hergestellt, jedoch schon bei oberflächlicher 
0.505 Betrachtung gefunden, daß die beiden Schichten selten genügend 
, geichwertig sind. So zeigte bei einem Ag-Spiegel die diinnere 
Shicht eine bessere Reflexion als die dickere.*) Die Un- 
oad geichwertigkeit mag davon herrühren, daß die Entladungs- 
tedingungen während der Zerstäubung nicht konstant bleiben; 
- 0,96: 
1) W. Wernicke, Pogg. Ergb. 8. p. 65. 1878. i. 
weiter 2) Auch Betz findet eine große Zahl seiner Spiegel wegen In- 


lomogenit&iten in der Schicht senkrecht zur Oberfläche unbrauchbar. 
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so findet z.B. nach Kohlschütter und Müller’), Kohl. 
schütter und@oldschmidt?) eine ausgesprochene anfängliche 
Druckabnahme statt. Eine weitere Fehlerquelle liegt im 
folgenden: in der Nähe der Metallstufe ist die Schicht durch 
den Rand der Glimmerblende beeinflußt. Will man aber zwi 
weiter voneinander entfernt liegende Stellen des Spiegels ver. 
gleichen (natürlich in gleichem Abstand von der Mitte), so hat 
man keine Garantie für die Gleichwertigkeit der Stellen, da 
die Zerstäubung nicht immer ganz symmetrisch zur Mitte er 
folgt. Ein’ Au-Spiegel z. B. zeigte an einer Seite den grünen, 
im übrigen den blauen Belag. 

Auf p. 634 wurden bereits die an einem blauen Au-Spiegel 
gemessenen Phasendifferenzen mitgeteilt. In die Tab. II sind 
die Messungsergebnisse an einem mit Ausnahme des Rande 
gleichmäßig grün durchsichtigen Au-Spiegel aufgenommen. 

Bei den Metallen, wie Ag und Cu, deren Schichtdicke 
sich leicht aus den Interferenzfarben der Jodverbindungen 
schätzen läßt, ist es bequemer und sicherer die absoluten Werte 
der Doppelbrechung zu bestimmen. Ag, ist in Stickstoff zer 
stäubt, in dem der Spiegel schneller eine größere Dicke erreicht 
als in Wasserstoff.?) Der Sauerstoff war offenbar nicht völlig 
entfernt, so daß die Schicht in der Durchsicht rot- blau er- 
schien. Da auch bei diesem Spiegel eine Metallstufe hergestellt 
war, konnte ich mich durch Vergleichen der beiden Schichten 
mit dem Photometer davon überzeugen, daß der Absorptions- 
verlauf derselbe war, wie in dem rot-blauen Ag-Spiegel, dessen 
optische Konstanten bereits von Betz‘) für drei Farben be 
stimmt worden waren. Das Maximum der Absorption lag im 
Gelb. Unter diesen Voraussetzungen sind die in der Tab. 
zugrunde gelegten optischen Konstanten extrapoliert. Da die 


1) V. Kohlschütter u. Müller, Zeitschr. f. Elektrochem. 12 
p. 365. 1906. 

2) V. Kohlschütter u. Goldschmidt, Zeitschr. f. Elektrochem. 
14. p. 221. 1908. 

8) Nach Kohlschütter, 1. c. erfolgt in gleichen Zeiten die Ge 
wichtsabnahme der Elektrode um so rascher, je größer das Atomgewieht 
des Füllungsgases ist. 

4) Methode zur Bestimmung der Dicke und der optischen Konstanten 


durehsiehtiger Metallschichten. W. Betz, Ann.d. Phys. 18. p. 590. 1905. 
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4 Doppelbrechung in Metallschichten. 639 
daraus berechneten Werte der Größe 0 nur Unterschiede in 
den Hundertsteln aufweisen, wird das Resultat bei der relativ 
großen Dicke des Spiegels durch eine fehlerhafte, Annahme 
der optischen Konstanten nicht sehr getrübt. 

Ag, war hellblau in der Durchsicht; als optische Kon- 
stanten wurden gleichfalls die von Betz angegebenen Werte 
verwendet, desgleichen für Cu. 

Der von mir untersuchte Pt-Spiegel war von einer Kante 
ıerstäubt, zeigte also schon deshalb keine so starke Doppel- 
brechung, wie der von Kaempf angegebene. 

Als Lichtquelle diente die obengenannte Hg- Lampe für 
Gelb (A = 577 und 579) und Grün (A = 546). Außerdem war 
fir Rot und Blau seitlich eine Nernstlampe aufgestellt, deren 
licht mit Hilfe eines eingeschobenen totalreflektierenden 
Prismas auf den Spalt gerichtet werden konnte. Als Filter 
fir das rote Licht wurde ein farbiges Glas (max. 4 = 640), 
fir das blaue eine ammoniakalische Kupferlösung (max. 4 = 460) 
benutzt (vgl. Tab. II p. 640). 

Die Messungen wurden an dem auf p. 629 erwähnten 
Polarimeter vorgenommen. Der Spiegel wurde zunächst so 
wr das mit einer zweiten Linse versehene Fernrohr gestellt, 
daß seine Mitte auf das Fadenkreuz fiel. Dann wurde er 
horizontal nach der Seite verschoben und die zu untersuchende 
Stelle durch eine 2 mm weite Blende abgegrenzt. Ihre Ent- 
femung von der Mitte des Spiegels betrug 10 bis 15 mm und 
wurde so gewählt, daß die Doppelbrechung daselbst ungefähr 
ir Maximum besaß. Nach dem Gesagten liegt für die ge- 
messenen Stellen des Spiegels die radiale Richtung stets 
horizontal, die tangentiale Richtung vertikal. 

Der Gangunterschied 5 im Kompensator betrug bei den 
Messungen an Pt 31°10’ (für Gelb), bei allen übrigen Metallen 
W° (für Grün) und war, wie der Vergleich mit gepreßtem 
Glase ergab, immer mit dem negativen Vorzeichen zu nehmen. 

Aus den Werten von 2«, 2y und dem für die betreffende 
Wellenlänge und den angewandten Kompensator gültigen 0 sind 
Phasenunterschied & und der Winkel # — 45, der die Änderung 
ds Amplitudenverhältnisses bestimmt, nach p. 623 berechnet. 
Der Phasenunterschied ist hiernach immer positiv, d. h. der 
tadiale Strahl verzögert in Übereinstimmung mit Dessau. 
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Tabelle II. 


a = gemessener Winkel zwischen Analysator und Glimmerkompensator, 
y = gemessene Drehung des Glimmers. ‘ 
& = Phasenunterschied in Graden = (180/n) 4. Hagler 
e = tg = Amplitudenverhiltnis. 
A 2a 2r —45 @ In o 4 
Pt!) 18° 12010 | — 1920’ 0,955 —0,045 0,21 
| | 
A Rot -23 10 | — 7 20’, 22 50 | — 5 55 |0,812 —0,21 0,40 
8 Gelb -35 10 +10 50 | 85 35 3 1,111 0,10 | 0,62 | 
Grin -24 20) 2420 2620 ı 1,488 0,39 0,46 
AU) Bau — 220 10 215 | 520 1,206 0,19 |0,04 | 
| | 
A Rot — 2 4 28 1 58 2 1,072 0,070 0,034 
= Grün — 34 2 36 34 1 18 | 1,046 0,045 | 0,010 
| 18| 1°50 17 57 1,084 0,033 0,005 | 
( 
C Rot — 8 46 | 2 20 3 40 44 1,028 0,026 0,064 
Blau | — 1 52 | 10 147 21 | 1,012 0,012 0,081 
i Rot — 450 10 2) 4 46 4 28 1,169 | 0,158 | 0,083 
ne Grin -— 58 4 18 58 2 09 1,078 0,074 0,017 
Blau — 84 48 1 20) 36 1,021 0,021 0,028 
A Rot — 2 36 7 4 2 32 3 15 1,120) 0,114 | 0,044 
- 40 3 6 40 | 1.88 1,055! 0,054 0,012 
foo Blau — 52 30 50 | 22 1,013) 0,018 0,015 } 
Rot — 418) 3 28 10 0,994 | — 0,006 0,035 I 
Pt Gelb — 3 30 240 148 11 | 0,994 |-0,006 | 0,031 
Grün — 2 52 2 12 1 34 | — 6 0,996 |—0,004 | 0,027 
g 
1) Nach den Beobachtungen von Kaempf. Um zu sehen, ob das b 
Amplitudenverhältnis beim Durchgang durch die Sehicht unverändert a 
gleich 1 bleibt, berechnet er den Gangunterschied « ein zweites Mal aus R 
der Stellung y des Kompensators für sich nach der Formel |. c. p. 321, @ 
die übrigens einfacher tgs= tgösin2y lautet. Der gefundene Wert x 
& = 10,74° wird irrtümlich mit dem für r = 14 statt mit dem für r =15 
gültigen aus 2« allein berechneten Werte verglichen, der 12,03° beträgt. 8 
Das Amplitudenverhältnis war also etwas von 1 verschieden. § 
Aus dem gemessenen Schwingungszustande mit dem für Si+ O+R u 
berechneten Werte in Tab. I ergibt sich für 4m = 0,6, für 4% der wegen st 
_ der geringen Dicke sehr unsichere Wert —0,8. Der Wert von 4n fällt H 


tatsächlich kleiner aus als der nach Kaempf berechnete, da dieser noch 
mit 2% zu multiplizieren ist. Ebenso ist der Wert von 4n für den ge 
dehnten Spiegel aus den Messungen von Kaempf berechnet. 
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Das Amplitudenverhältnis kann kleiner oder größer als 1 
werden und ist besonders bei Au und Ag für verschiedene 
Farben sehr verschieden, wie auch der von Kundt (an Ag) 
und von Ambronn beobachtete Pleochroismus erwarten läßt. 

Dessau beschreibt folgende Beobachtung ohne eine Er- 
klärung für sie angeben zu können. Bringt man den von 


4 einer Spitze zerstäubten Spiegel in nahezu paralleles Licht 
i zwischen gekreuzten Nicols, so ist das dunkle Kreuz zu sehen; 

wird etwa der Analysator aus seiner Lage etwas herausgedreht, 
Ao so teilt sich das Kreuz in zwei ,,hyperbelartige“ Äste, die nicht 
a bei allen Metallen in dieselben Quadranten zu liegen kommen. 
04 Ohne diese Erscheinung an den alten von Kundt herrührenden 
| Präparaten oder an neu hergestellten Spiegeln untersuchen zu 
re können, bemerkte Braun!) bereits, diese von Dessau ge- 
008 machte Beobachtung scheine die Annahme zu unterstiitzen, daB 
die radiale und tangentiale Komponente des durchgegangenen 
os Liehtes verschiedene Intensität besitzen. Die hier angestellten 
Messungen lehren, daß das Auseinandergehen des Kreuzes in 
= der Mitte bei einer geringen Drehung des Analysators aus der 
yes gekreuzten Stellung in der Tat eine Folge der einseitigen Ab- 
iz sorption in der Metallschicht ist. Bei dem Au-Spiegel, der die 


Erscheinung besonders deutlich zeigte, wurde die radiale Kom- 
015 ponente etwas mehr geschwächt als die tangentiale, was darin 
mm Ausdruck kommt, daß das erst unter 45° schwingende 
Licht nach dem Durchgang durch die Schicht, abgesehen von 
027 der geringen Elliptizität um den kleinen Winkel #— 45°, ent- 
gegen dem Uhrzeiger gedreht erscheint. Die Größe der Doppel- 
brechung wächst von der Mitte aus mit Null beginnend im 
„dert # Algemeinen bis zu einem Maximum und nimmt nach dem 
|aus # Rande zu wieder ab (Fig. 2). Betrachtet man nun zunächst 
‚321, einmal die Punkte eines horizontalen Durchmessers der Schicht, 
% muß bei einer Drehung des Analysators, die gleichfalls ent- 
riigt gegen dem Uhrzeiger erfolgt, in der Mitte und am Rande des 
Spiegels eine Aufhellung eintreten, während jenseits der Mitte 
O+R und diesseits des Randes eine bessere Auslöschung als vorher 
regen F stattfindet. Das erst in der Mitte befindliche Minimum der 
Helligkeit teilt sich und wandert in radialer Richtung nach 


1) F. Braun, Berl. Ber. 1904. I. p. 154; Ann. d. Phys. 16. p. 1. 1905. 
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auBen, wahrend daajenign vom Rande nach der Mitte zu 
hereinrückt. Es muß demnach auf dem betrachteten Durch- 
messer insgesamt vier Punkte minimaler Helligkeit geben, von 
denen je zwei auf einem Halbmesser liegen und bei weiterem 
Drehen des Analysators sich schließlich zu je einem Minimum 


A + 

baw 

y ab Bab 


Fig. 2. 


Maximum besitzt. Auf dem vertikalen Durchmesser dagegen 
kann, wie aus vorstehender Figur hervorgeht, bei Drehung 
des Nicols entgegen dem Uhrzeiger nur eine Aufhellung statt- 
finden. 

Tatsächlich beobachtet man an dem Au-Spiegel beim Drehen 
des Analysators im bezeichneten Sinne, daB aus dem Kreuze 
zunächst zwei dunkle horizontal nebeneinander liegende ge- 
schlossene Kurven entstehen, die bei weiterem Drehen ring- 
förmige Gestalt annehmen und schließlich zu zwei dunklen 
Flecken zusammenschrumpfen. Dementsprechend kann man 
die dunkle Figur auch nur mit Bezug auf den in der Nähe 
der Mitte gelegenen Teil „hyperbelartig‘‘ nennen, während sie 
im ganzen mehr den Cassinischen Kurven (Lemniskaten) 
ähnelt (wie sie in zweiachsigen Kristallen bei Betrachtung mit 
konvergentem Lichte als Isochromaten auftreten). 

Liegen die beiden dunklen Flecken bei den angegebenen 
Schwingungsrichtungen der Nicols und bei der bezeichneten 

Drehun des nebeneinander, so wird die 
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radiale Komponente stärker geschwächt (Ag und Au). Liegen 
sie vertikal, so wird die tangentiale Komponente stärker ge- 
schwächt (Pt und Platinoxyd). Dreht man den Nicol im Sinne 
des Uhrzeigers, so treten die Figuren in den benachbarten 
Quadranten auf. 

Die Spiegel (besonders Ag) zeigen in der Durchsicht und 
in der Aufsicht verschieden gefärbte Zonen. Dessau beschreibt 
dieselben, mißt ihre Entfernung von der Mitte und vermutet, 
daB sie durch Interferenz des an den beiden Oberflächen 
reflektierten Lichtes entstehen. Eine Interferenz findet zwar 
statt, indessen kann dieselbe wegen der geringen Dicke der 
Schicht und ihrer starken Absorption keine ausgesprochenen 
Farbenringe hervorbringen. Es ist vielmehr anzunehmen, daß 
das niedergeschlagene Material selbst Unterschiede aufweist, 
die man vorerst noch nicht: beherrscht. So zeigte ein Ag- 
Spiegel, der in der Mitte eine stahlblaue, dann himmelblaue, 
schließlich rot-violette Farbe in der Durchsicht besaß, zwischen 
gekreuzten Nicols außer dem Kreuz einen dunklen Ring, der 
an der Übergangsstelle des stahlblauen in den himmelblauen 
Bereich lag und andeutete, daß dort keine Doppelbrechung 
vorhanden war. Die Doppelbrechung in den Zonen war auch 
sehr verschieden, in der mittleren mit geringer Dispersion, in 
der zweiten mit großer Dispersion, während die dritte keine 
merkliche Doppelbrechung aufwies. Zur Messung wurden der- 
artige Spiegel nicht verwendet, sondern nur solche, die — 
immer mit Ausnahme des äußeren Randes — in der Durch- 
sicht gleichmäßig gefärbt erschienen. 

In der Tab. III sind die Werte von An und Ak an- 
gegeben, soweit sie sich aus dem Schwingungszustande (Tab. II), 
der Dicke und den optischen Konstanten (Tab. I) nach der 
Formel (p. 636) 

An—idkh=@ = 
berechnen lieBen. 

Fir Au sind die Differenzen der Werte des Schwingungs- 
mstandes in den beiden verglichenen Schichten gebildet und 
mit 10.7/546 multipliziert worden. Die so erhaltenen Größen 


sind dann proportional zu © (C = Proportionalitätsfaktor). hr 
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Tabelle III. 


An= | 4k= 
kp — ky 


0,6 —0,77 
Ag, | 1,2 —0,19 
(rot-blau) rrii 1,0 0,44 
0,16 0,26 


0,18 0,1 
0,08 0,07 
0,09 0,02 


0,07 0,014 
Blau 0,025 0,003 


C.4n| C.4k 


Rot 0,46 0,52 0,6 3,4 0,15 
Grün 0,05 0,20 1,0 2,4 0,08 
Blau 0,07 0,07 1,6 1,8 | 0,04 0,04 


Fair den Platinspiegel, auf dem noch keine Metallstufe 
hergestellt worden war, vergleiche man die Werte von Ing 
und 4 in Tab. II und beachte, daß § in obiger Formel um- 
gekehrt proportional zur Wellenlänge ist, die Werte von An 
und Ak für Pt demnach viel stärker mit der Wellenlänge 
abnehmen würden, als es Ino und 4 tun. 

2a ließ sich ziemlich gut bestimmen (+5 Proz. maximaler 
Fehler), für 2% konnte der Fehler bis zu 10 Proz. betragen. 
Dagegen bringt die Ungewißheit über die optischen Konstanten’), 
die ja bei jedem Spiegel andere sind, sowie die Schätzung der 
Dicke eine beträchtliche Unsicherheit in die absolute Größe 
der Doppelbrechung. Dennoch bleibt über den allgemeinen 
Verlauf ihrer Dispersion kein Zweifel. 

Am meisten fällt auf, daß die Doppelbrechung, ins- 
besondere An, im Blau so kleine Beträge annimmt, wo gleich- 


1) Die bei Ag, gefundenen großen Werte von n,— n, im Grün und 
Gelb lassen vermuten, daß der mittlere Brechungsexponent m bei diesem 
Spiegel viel mehr mit der Wellenlänge ansteigt, als der von Betz ge 
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3 | 8,4 | 046 | —0,23 
23 05 4,3 1,14 — 0,04 4 

95 4,2 1,05 0,10 e 
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Doppelbrechung in Metallschichten. 
zeitig auch die Absorption des Metalles geringer wird. Beachtet 
man noch die Abnahme von An mit & bei Ag, im Rot, so 
kann man den Satz aussprechen: 

Die Differenz der Brechungsexponenten bei der Kundtschen 
Doppelbrechung richtet sich vornehmlich nach der Größe des 
Absorptionskoeffizienten k (nicht nach der des Brechungs- 
exponenten). 

Für Ak läßt sich kein so einfaches Gesetz aufstellen, doch 
ist folgendes zu erkennen: 

Ist der Brechungsexponent klein (Ag,), so haben 44 und A 
denselben Verlauf. Erlangt der Brechungsexponent größere 
Werte (Ag, im Rot und Cu), so wird 4% sehr klein oder negativ. 

Es ist bemerkenswert, daß die letztgenannte Regelmäßig- 
keit nicht nur für die Dispersion der Doppelbrechung des 
einzelnen Spiegels, sondern für die Doppelbrechung der ver- 
schiedenen Metallspiegel überhaupt vorhanden zu sein scheint. 
Blaue Ag-Spiegel immer, sowie die von mir erhaltenen Au- 
und Cu-Spiegel absorbieren radial stärker als tangential und 
haben gleichzeitig einen kleinen Brechungsexponenten, Spiegel 
von Platin dagegen, dessen n groß ist, absorbieren tangential 
stärker als radial und, wenn man die Beobachtungen von 
Dessau über das Auseinandergehen des Kreuzes beim Drehen 
des Analysators hinzunimmt, ebenso Fe- sowie manche Cu- und 
Au-Spiegel (deren n, wie die Beobachtungen von Betz lehren, 
fir die einzelnen Spiegel sehr verschieden ausfallen können). 

Bisher sind im wesentlichen vier Annahmen zur Erklärung 
der Kundtschen Doppelbrechung geäußert worden: 

1. von Kundt und Dessau, daß die Metallteilchen (etwa 
infolge AbstoBung durch ihre elektrische Ladung) sich so ab- 
lagern, daß ihre Zwischenräume in radialer Richtung ver- 
gößert sind, 

2. von Kaempf, daß sich das Metall in einer mechanischen 
Spannung befindet, 

3. von Braun, daß eine Gitterstruktur vorhanden ist, die 
malog zu dem Hertzschen Gitterversuche wirkt, 

4. von Ambronn’), daß die Metalle dimorph seien und 
tine labile Modifikation vorliegt, die optisch anisotrop ist. 


© y H. Ambronn, Zeitschr. f. wissensch. Mikroskopie 22. p. 349, 
195; Physik. Zeitschr. 8. p. 665. 1907. 
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Wie durch die Versuche im ersten Teile dieser Arbeit 
5 gezeigt wurde, hat sich die Deutung von Kaempf nicht als 
hinreichend erwiesen, um den großen Betrag der Kundtschen 
-Doppelbrechung zu erklären. Übrigens hat schon Kundt die 


auf Grund einiger Versuche in Frage gestellt. Zu seinen 
? 2 Argumenten läßt sich noch hinzufügen, daß die Doppelbrechung 
auch in Spiegeln auftritt, die gar nicht auf dem Glase haften. 
sondern sich wie Staub wegwischen lassen. Es könnte also 

höchstens eine permanente mechanische Deformation der Teilchen 


eintreten, deren Wirkung jedoch nach den Versuchen von 


{ Braun!) hat seine Ansicht später fallen gelassen und weist 
mehr auf die Unterschiede hin, die zwischen den von Dessau 
and Kaempf beobachteten Kundtschen Spiegeln und den von 
ihm durch galvanische Zerstäubung sehr dünner Drähte er- 
haltenen Spiegeln, sowie den gefärbten Geweben bestehen. In 
der Tat spricht die Verschiedenheit des Sinnes der stärkeren 
Absorption bei Silber und bei Platin nicht dafür, daß ein 
optisches Analogon zum Hertzschen Gitterversuche vorliegt. 
Außerdem darf man nach den theoretischen und experimentellen 
‘Untersuchungen von Maxwell-Garnett?), Mie’), Steubing* 
das Metall in so feiner Verteilung auch nicht annähernd als 
vollkommenen Leiter betrachten, sondern die Lichtschwingungen 
durchsetzen das Metall und der Schwingungs- und Absorptions- 
zustand ist wesentlich mit durch die optischen Konstanten des 
Materials bestimmt. 

Ambronn stützt seine Ansicht hauptsächlich auf folgende 
zwei Versuche. In sehr dünnen Schichten zwischen zwei Deck- 
glasplatten erhält er aus Silbernitrat durch Belichten eine 
drüsenförmige Abscheidung von Silber, das einen starken Pleo- 
chroismus zeigt. Sehr dünne Metallbeschläge, durch Kathoden- 

_ zerstiubung erhalten, ergeben bei einer beträchtlichen Defor- 
mation der Unterlage (20 Proz. und mehr) gleichfalls Pleo- 


1) F. Braun, Ann. d. Phys. 16. p. 1 u. 238. 1905. 
2) J. C. Maxwell-Garnett, Phil. Trans. 203. p. 385. 1904; 205. 
p. 237. 1906. ee 
3) G. Mie, Ann. d. Phys. 25. p. 377. 1908. ob 3 A 
4) W. 


, Ann. d. Phys. 26. p. 329.108. 
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it nen; der nach seiner Ansicht dadurch zustande kommt, Be 

N daß die vorher in der Richtung ungeordneten doppelbrechenden —s—y 

n Kristalle durch die Deformation gleich gerichtet werden. Es _ 

ie ihm allerdings noch nicht gelungen, das kristallographische — 

id System zu bestimmen, dem die labile Modifikation an- 

m gehört. Außerdem lassen sich die Dehnungsversuche ebenso- 

18 gut nach der im folgenden auseinandergesetzten Ansicht er- 

n. klären. } 

80 Wenn nach Kundt eine besondere Lagerung der Metall- 

en tilchen vorhanden ist, sei es nun, daß die Teilchen eine be- 

on sondere Form haben und gleich gerichtet sind, oder daß sie 
gleiche Formen und in verschiedener Richtung einen ver- 

ist schiedenen durchschnittlichen Abstand besitzen, so liegt der 

au Fall einer anisotropen Anordnung isotroper Bestandteile vor, 

on md es muß ein Zusammenhang zwischen Größe und Richtung — 

er- der Doppelbrechung und den optischen Konstanten bestehen. _ er 

In Nach Kaempf zeigen die Spiegel mit sehr starker Doppel- —__ 

ren brechung feine Risse und Sprünge unter dem Mikroskop, de 

ein 1 vorzugsweise in tangentialer Richtung verlaufen. Nimmt man © 

gt. also an, die Lücken in der Metallschicht seien so er - 


len daß die durchschnittliche Entfernung der Teilchen in radialer _ 
g‘) M Richtung größer ist als in tangentialer, so kann man sich die 
als § im übrigen noch ganz unbekannte Struktur am einfachsten © 
gen 1 setzt denken durch den idealen Fall aneinander gelagerter 
ms- M geichgroßer Würfel mit Zwischenräumen, die klein sind gegen 
des tie Kantenlänge und in den drei Hauptachsenrichtungen der 
Würfel verschieden groß sind. Unter diesen Voraussetzungen — 
nde ligt sich die Berechnung des Feldes und damit der Dielektrizi- 
eck- § titskonstanten in den drei ausgezeichneten Richtungen = 
eine iurchfihren, und man erhält dieselben Beziehungen, wie sie r 
Neo- | fir die lamellare Doppelbrechung gelten und von Wiener y 
den- ibgeleitet sind, falls man diese auf den Fall anwendet, =. 
sfor- M lie beiden Bestandteile aus Metall und Luft bestehen. Daß 
jeo- § de Theorie der lamellaren Doppelbrechung auch noch ei, 
vam die Schichten nur wenige uw dick sind, hat Friede) 324 
fir durchsichtige Schichtkörper experimentell erwiesen. Setzen i 


* 


1) 0. Wiener, Physik. Zeitschr. 5. p. 332. 1904. 
2) J. Friedel, Ann. d. Phys. 18. p. 1031. 1905, En tee 
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wir die Gültigkeit auch für absorbierende Schichten voraus, 


80 folgt aus: 


& 


= N3 _ N23 
=N3, ¢,=N, 
eingesetzt wird: 


1-6, 
— NP = — 6, 1) 


Setzt man 0, von der Größenordnung 10”? und |9/N 
klein gegen 1 voraus, so entsteht in erster Annäherung: 


N,-N 


oder nach Trennung von Reellem und Imaginärem: 


42-804 4. 


n? 2 

Da die Ausdrücke in den Klammern große Werte erlangen 
können, so würde die Doppelbrechung eines solchen Schicht- 
körpers trotz des klein angenommenen 0, recht beträchtlich sein. 

Solange n klein ist, sind An/n und Ak/k proportional 
zu k?, also von dem Absorptionsindex abhängig. 3k?+2— 
ist immer positiv, da für Metalle im sichtbaren Spektrum 2 
immer kleiner als k bleibt; also n,—n, ist stets positiv. Der 
Faktor k?+2—3n? dagegen ist zwar für kleine n immer grob 
und positiv. Für größere x wird er kleiner und kann auch 
uegativ werden, wie z. B. bei Platinspiegeln, wo nach Hagen 
und Rubens!) n=2,6, A=4,0 ist.?) 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 432. 1902. 

2) Um eine Vorstellung von der hiernach zu erwartenden Größe 
des Effektes bei einem gedehnien Spiegel zu erhalten, sei die von Kaempf 
erreichte Dilatation der Glasunterlage eines Pt-Spiegels vorausgesetzt: 

= 0,0006. 
Beriicksichtigt man das Verhältnis von Querkontraktion zu Längsdila- 
tation für Glas, so wird 


Hieraus berechnet sich “itt 
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Wie die Tab. III zeigt, besitzt die Kundtsche Doppel- 
brechung angenähert die hier geschilderten Eigenschaften nach 
Größe, Richtung und Verlauf; eine quantitative Übereinstim- 
mung ist natürlich schon deshalb nicht zu erwarten, weil die 
wirkliche Verteilung des Metalles sicher nicht so einfach ist, 
als es die lamellare Doppelbrechung voraussetzt. Ob als nicht 
absorbierender Bestandteil wie hier einfach Lücken, also Luft, 
anzunehmen ist oder nicht vielmehr dünne Schichten von Oxyd 
oder anderen schwach absorbierenden Verbindungen, von denen 
die Metallteilchen eingehüllt werden, ist eine weitere Frage. 

Es liegt ferner nahe, zu untersuchen, ob die gleichen 
Voraussetzungen auch zur Erklärung der Doppelbrechung in 
den Oxydspiegeln führen können. Ist & klein gegen n, so wird 


N N 


ngen gesetzt der bei Silber. 
icht- Unter Einhaltung der von Gräser!) angegebenen Vor- oe 
sein, @ ‘cbriften erhielt ich einen Platin-Oxydspiegel, der in der Tat aha 
ional @ Doppelbrechung in bezug auf Phase und Absorption in dem N ey 
awarteten Sinne zeigte. Einige andere solche Spiegel, die 
ima nicht metallfrei waren, besaßen jedoch einen Gang- 
Der § wterschied im positiven Sinne. Die Dispersion ist so klein, 2 ee 
groß daß es nicht gelang, ihren Verlauf festzustellen. Bevor dies Br 
auch # zcht möglich ist, kann über das Verhalten der Doppelbrechung Ex 
agen inden Oxyden nichts Bestimmtes gesagt werden. er 
Der Inhalt der vorliegenden Arbeit läßt sich in folgende "a 
Sitze zusammenfassen: 
1. Die optischen Konstanten elektrolytisch niedergeschlagener nae 
ae Metallschichten von Pt, Au, Ag und Ni erfahren bei einer tem- & pate 
| 
3 wd da die Dicke des Spiegels etwa 20 uu betrug: Sra. 
__ Von Kaempf wurde «= 2° beobachtet, ein Wert, der wenigstens 
tie Größenordnung des unter der Annahme einer Anisotropie der Anord- eek ; 
tung geschätzten Wertes besitzt. 
I) P. Gräser, Diss. Leipzig 1903. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 4 


dnund Ak sind also negativ, die Doppelbrechung ist entgegen- : 
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poriiren mechanischen Dehnung bis zur Festigkeitsgrenze keine 
Änderung, die mit der Reflexionsmethode nachweisbar wäre, 

2. Da die Kundtsche Doppelbrechung in durch Kathoden- 
zerstäubung erhaltenen Metallspiegeln, sowie die von Kaempf 
beim Dehnen eines Pt-Spiegels erhaltene Doppelbrechung so 

groß sind, daß sie innerhalb der Beobachtungsgrenze der unter 

1. genannten Versuchsanordnung liegen, so kann die Doppel. 

brechung in Kundtschen Spiegeln nicht als Folge einer 
mechanischen Deformation aufgefaßt werden. 

3. AufGrund der Theorie metallisch absorbierender Körper 
wurde eine Formel zur Berechnung der Doppelbrechung aus 
dem Schwingungszustande des senkrecht durch die doppel- 

_ brechende Schicht hindurchgehenden Lichtes entwickelt. 

4. Die Phasendifferenz und das Amplitudenverhältnis des 
durchfallenden Lichtes wurden bei Ag, Au, Pt und Cu für 
verschiedene Farben gemessen und die Erklärung einer von 
Dessau an Kundtschen Spiegeln beobachteten Erscheinung 
gegeben. 

on 5. An einigen Metallspiegeln wurden die absoluten Werte 

r Ar der Doppelbrechung bestimmt und auf die Möglichkeit eines 

_ Zusammenhanges zwischen ihrer Größe und den Werten der 
optischen Konstanten hingewiesen. 

6. Die verschiedenen Ansichten über die Natur der Kundt- 
schen Doppelbrechung wurden erörtert; insbesondere konnte 
gezeigt werden, daß eine Doppelbrechung infolge anisotroper 
Lagerung isotroper Bestandteile gewisse charakteristische Eigen- 
schaften besitzt, die sich, soweit die bisherigen Versuche zeigen, 
auch bei der Kundtschen Doppelbrechung vorfinden. 


Vorstehende Untersuchungen wurden im Physikalischen 
Institute der Universität Leipzig ausgeführt. Hrn. Geheimrat 
Prof. Dr. O. Wiener möchte ich auch an dieser Stelle für 
seine freundliche Anregung und Unterstützung meinen besten 
Dank aussprechen. 


(Eingegangen 7. Januar 1909.) 
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10. Elektromagnetische Wellen 


am Drähten mit dielektrischer Hülle; 
von H. Weiss. 


(Auszug aus der Würzburger Dissertation.) 


Elektromagnetische Wellen an einem gut leitenden Draht 
mit koaxialer dielektrischer Hülle sind vor einiger Zeit von 
F. Harms’) theoretisch untersucht worden. 

Es hatte sich ergeben, daß bei zunehmender Dicke der 
Hülle die Wellenlänge der an den Drähten hingleitenden Wellen 
son dem der freien Luftwelle entsprechenden Werte A, all- 
mählich zu dem unendlich ausgedehnten Dielektrikum ent- 
sprechenden Werte A,/Ys abnehmen sollte; die einer beliebigen 
Schichtdicke zugehörige Wellenlänge ließ sich durch graphische 
Lösung einer transzendenten Gleichung 2) berechnen. Vor- 
liegende Untersuchung wurde unternommen, um die Ergeb- 
nisse der Theorie mit dem Experiment zu vergleichen. Die 
Theorie setzt einen einzigen Draht in weiter Entfernung von 
allen anderen Leitern voraus; die Versuche wurden an zwei 
Paralleldrähten angestellt. Um den Voraussetzungen der Theorie 
einigermaßen zu entsprechen, mußte man die Entfernung der 
Paralleldrähte voneinander größer wählen, als es gewöhnlich 
gechieht. 


Die Wellen wurden erregt in der von Drude angegebenen 
Anordnung. Die Erregerfunkenstrecke wurde von einem ab- 
gestimmten Teslatransformator gespeist, der mit einem Wechsel- 
strominduktorium betrieben wurde. Der Betrieb mit Wechsel- 
strom war dem mit Unterbrecher wesentlich überlegen, sowohl 
in bezug auf die Intensität als auch besonders auf die Regel- 
mäßigkeit der erregten Schwingungen. Die Koppelung zwischen 
primärer und sekundärer Leitung des Wellenerregers war so 


1) F. Harms, Ann. d. Phys. 23. p. 44. 1907. 
2) 1. c. p. 51. Gleichung (16**). jdisidinaticoal 
3) Einzelheiten in der Dissertation. 
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, als es die Empfindlichkeit der als Indikatoren ver. 
wendeten Vakuumröhren (meist eine Warburgsche mit Na. 
Füllung) gestattete. Die am Anfang 2cm betragende Ent- 
fernung der Paralleldrähte wurde nach einigen halben Wellen. 
längen auf etwa 23cm vergrößert (hier begannen erst die jeden 

‘f Draht einzeln umschließenden Glasröhren, die mit dem zu 
Die hierbei not- 
_ wendigen Umbiegungen der Drähte wurden möglichst in Knoten- 
lagen gelegt, weil sie dort sicherlich die geringste Schwächung 
der Wellen verursachen werden. Gehalten wurde das Ganze 
durch eine Ebonitklemme am Anfang, am Ende durch zwei 
auf ein Stativ aufgesetzte Schrauben, die zugleich eine strafie 
Spannung der Drähte ermöglichten. Die Drähte waren vom 
Anfang bis zum Ende schräg gegen den Fußboden geneigt, 
damit die Glasröhren leicht mit Flüssigkeit gefüllt und ent- 
leert werden konnten. 

£ In dem Knoten, der dem Erreger am nächsten lag, wurde 
eine geschweifte Drahtbrücke B, aufgelegt; eine Brücke 3, 
= soll dazu dienen, die Einstellungen auf maximales Leuchten 
der Vakuumröhre zu verschärfen und eventuelle Nebenschwin- 
‚gungen zu vertilgen. Die beiden Brücken B, und B, wurden 
zur Herstellung besseren Kontaktes und um unliebe Verschie- 
-bungen zu vermeiden, festgelötet. Auf diese Weise ist das 
ganze System definiert und würden Störungen, die eine Ände- 
rung der Wellenlänge bedingen, sofort bemerkt werden. Die 
 Vakuumröhre lag in dem der Brücke B, folgenden Bauche. 
Die Einstellung auf weitere Knoten erfolgte nicht durch eine 
Brücke, sondern mit einem großen Metallschirm, der mit 
Bohrungen für die Drähte versehen war. Dieses Verfahren 
hat den Vorzug, daß die Reflexion sehr vollständig ist, daß 
also alles, was hinter dem Schirm liegt, nicht mehr in Be- 
 tracht kommt (störende Reflexionen an den freien Drahtenden). 
Die Wellenlänge in Luft wurde auf der Leitung vor dem 
Dielektrikum gemessen, wo der Abstand der Drähte klein war, 
nachdem durch eine Reihe von Versuchen festgestellt war, 
daß die Wellenlänge bei kleinem und großem Abstande der 
_ Drähte dieselbe ist. Von Zeit zu Zeit wurde die Luftwelle 
kontrolliert; sie blieb, solange am Erreger keine Änderung 

vorgenommen wurde, 
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Der Abstand der Paralleldrähte betrug da, wo das Dielek- 
trikum lag, 23cm. Zur Messung der Wellenlänge bei diesem 
Abstand wurde ebenfalls ein großer Metallschirm verwendet. 
Es zeigte sich, daß bei der Verwendung von solchen Metall- 
schirmen statt der Drahtbrücken die „Bügelverkürzung“!) ver- 
schwindend klein wurde; es ließ sich infolgedessen der Anfang 
der mit dem Dielektrikum gefüllten Röhren leicht mit genügen- 
der Genauigkeit in einen Knoten legen, was für die Möglich- 
keit präziser Einstellungen wichtig ist. 


n Zur Aufnahme des Dielektrikums wurden Glasröhren ver- 
m wendet. Der Reflexionsschirm bestand aus zwei Teilen; der 
fie eine war mit Bohrungen versehen, die dem Durchmesser der 
” Röhren entsprachen, und konnte über dieselben hinweggleiten; 
st, dieser reflektierte die Kraftlinien, die auBerhalb des Dielektri- 
me kums verliefen. Zur Reflexion der im Innern verlaufenden 
Kraftlinien dienten Metallscheiben, die in den Röhren ver- 
de schoben werden konnten und sich so gut wie möglich an die 
B Innenwände anschlossen. Die Scheiben waren mit zentralen 
ate Bohrungen für die Drähte versehen. Innerer und äußerer 
ine # Schirm waren starr miteinander verbunden und konnten immer 
ie in einer Ebene gehalten und verschoben werden. War der 
nie: Querschnitt des Dielektrikums klein, so genügte, da der größte 
dan Teil der Kraftlinien außen verlief, der äußere Schirm allein; 
de- war er aber groß, so brauchte man, da dann der größte Teil 
Die der Kraftlinien sich im Innern schloß, nur den inneren Schirm 
she, m benutzen. 
sin Zum Verschluß der Glasröhren dienten Stopfen aus Hart- 
mit § gummi. Diese bekamen möglichst genau zentrierte Bohrungen, 
ren 4 ® daß die Drähte gut in die Achse der Röhren zu liegen 
daß kamen. 
Be- Die Beobachtungen wurden in der Weise ausgeführt, daß 
jen), tne größere Anzahl von Einstellungen des Schirmes auf maxi- 
dem # mles Leuchten der Vakuumröhre gemacht wurden, und das 
war, Nittel der Ablesungen als Ort des entsprechenden Knotens 
war, @ trachtet wurde. Meist konnten mehrere Knoten beobachtet 
der @ "erden, der beobachtete Wert der vom Flüssigkeitsanfang an 
vele 
rung 1) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 23. 1896; Abh. d. k. sächs. Ges. 


tWiseensch., math. Kl. 23. p. 1. 1896. 
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halbem Gewicht zur Berechnung verwendet, wegen der Mög. 
lichkeit nicht ganz richtiger Lage des Flüssigkeitsanfanges, 
Die Länge der Luftwelle wurde stets dort bestimmt, wo die 
Drähte nahe aneinander geführt waren. 
Was die Genauigkeit der Beobachtungen anlangt, so möge 
4 bemerkt werden, daß bei Einstellung eines Schirmes auf einen 
Knoten niemals größere Abweichungen als 1,2cm von dem 
acht oder zehn Notierungen genommenen Mittel vorkamen, 
Es dürfte sonach die jedesmalige Wellenlänge auf etwa 1 cm 
genau beobachtet werden, also eine Genauigkeit von 1—2 Proz. 
erreicht werden. 
Als Fehlerquelle kommt besonders der Einfluß der end. 
lichen Dicke der Glasröhren in Betracht; diese bewirken 
"natürlich eine Vergrößerung des in Betracht kommenden dielek- 
 trischen Querschnittes. Da aber jedoch meist diinnwandiges 


_ der Einfluß nicht sehr groß. 

; Diese Glashülle in die Theorie einzuführen, ist im Prin- 
zip nicht schwierig, da nur noch eine weitere Grenzbedingung 
hinzukommen würde, aber die an und für sich schon kompli- 

zierte numerische Berechnung wird so unbequem, daß auf ihre 
EN Ausführung verzichtet wurde, um so mehr als sich über- 
BR schlagen ließ, daß der Fehler die Beobachtungsfehler selten 
_ überschreiten würde. Nur in dem Falle, wo eine größere 

. Wandstärke des Glases nicht zu umgehen war — dies war 
bei großem Radius der Röhren der Fall —, wurde, um eine 
Schätzung des Fehlers zu ermöglichen, eine doppelte Berech- 
nung durchgeführt. Der einen wurde der innere Radius der 
Röhre, der anderen der äußere zugrunde gelegt, das Glas also 
so behandelt, als ob es dieselbe Dielektrizitätskonstante wie 
die zu untersuchende Flüssigkeit hätte. Zwischen beiden 80 
gefundenen muß natürlich der richtige Wert liegen. 


Abhängigkeit der Wellenlänge von Dicke und Dielektrizitäts- 
konstante der dielektrischen Schicht. 


a Cu-Drähte vom Radius r waren gut zentriert in Glas- 
2 ee röhren vom inneren Radius r gespannt; die Glasröhren konnten 
mit Wasser (s = 81) gefüllt werden. Die Dicke der Wasser- 
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schicht war also d=r—r. Außer dem am Röhrenanfang 
liegenden Knoten wurden noch drei weitere beobachtet. A/2 
ist der beobachtete Knotenabstand, A, die Wellenlänge in 
Luft (87,2cm); 100A/A, die beobachtete Wellenlänge in Proz. 
der Luftwellenlinge. Die Kurven in Fig. 1 sind durch die 
berechneten Werte gelegt, die ET sind durch Kreuze 
gekennzeichnet. 


100 ie 


33,4 
31,8 
25,9 
20,8 
12,7 

[5,0] 
[43,6] 


_ Aus diesen Beobachtungen ist deutlich zu sehen, daß 
schon verhältnismäßig geringe Schichtdicken genügen, um die 
Wellenlänge dem für unendlich ausgedehntes Dielektrikum 
geltenden Werte zu nähern. (Vgl. Fig. 1, die mittlere Kurve.) 
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In der Röhre 1 (r=0,55cm) wurde außer Wasser noch 
Benzol («= 2,17) und Äther («=4,3) untersucht. Die beob- 
achteten Werte von 100 A/A, waren 88 Proz. bzw. 81 Proz, 
während die Berechnung 87,6 Proz. bzw. 83,2 Proz. ergab. 
Eine dünne Schicht von kleiner Dielektrizitätskonstante beein- 
flußt also die Wellenlänge verhältnismäßig viel stärker als 
eine Schicht von hoher Dielektrizitätskonstante, was man am 
besten aus folgender Zusammenstellung ersieht (rel. Fig. 2). 


100 
e = 2,17 43 | 81 
100 | 100 100 
88 81 17 
| F 
68 | 48 | 11 
» 


Abhängigkeit von der Drahtdicke. 


Eei derselben Luftwellenlänge von 87,2cm wurden noch 
Beobachtungen mit Drähten von 3,45 mm bzw. 0,1 mm Durch- 
messer gemacht; bei letzterem mußte man mit großer Vorsicht 
vorgehen, wenn er nicht während der Beobachtung reißen 
sollte. Das Material war ebenfalls Kupfer. Die Messungen 
wurden in derselben Weise durchgeführt wie die früheren, 
d.h. mit innerhalb und außerhalb der Glasröhren verschieb- 
barem Metallschirm. 

Da es einerseits schwierig ist, durch die im Innern der 
Glasröhren laufenden Metallschirme ein Loch zu bohren, dessen 
Durchmesser nur wenig größer ist als der des Drahtes, anderer- 
seits aber das Loch so groß sein muß, daß der Schirm leicht 
über den Draht gleiten kann, um das Reißen des letzteren 
heinlich auch durch die große 
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’ Oberflächenkrümmung des Drahtes begünstigt, häufig zwischen 
Draht und Schirm Funken auf, die gute Einstellungen ver- _ 
hinderten. 7 

x Um diese Funken zu vermeiden, wurde in der Mitte des 
Schirmes eine kleine Metallkapsel X eingesetzt, deren Vorder- 
fiche mit dem Schirme # eine Ebene bildete. Die Soon 

n hatte zentrierte, ganz feine Bohrungen fiir den Draht D und 

war mit Quecksilber gefiillt. Auf diese Weise war hinreichend 
guter Kontakt hergestellt, so daß die störenden Funken für 

die Folge ausblieben. 

Bei dem dickeren Drahte wurden außer dem Knoten am A 
Anfang noch zwei weitere Knoten im Wasser gemessen. Ver- Ns 
wendet wurde nach Bedarf innerer oder äußerer Reflexions- # 
schirm oder beide zusammen. _ 

Die Resultate waren folgende (vgl. Fig. 1, die obere Kurve): 


100 2/A, beob. ber. 
117%, 602 589 ae 


Mit dem dünnsten Drahte wurde der technischen Schwierig- 
keiten wegen nur eine Beobachtungsreihe bei einer Schicht- 
dicke von 1,10cm gemacht. 4 Knoten waren gut beobachtbar. 1 

100 4/2, beob. ber. as 5 
t=0,005em d=1,10cm 19,4 20,2 Proz. 
Vgl. Fig. 1, die untere Kurve. 


och 
ch- Abhängigkeit von der Frequenz. 
cht Wenn man von kleinen Wellenlängen A, zu größeren über- 


Ben geht, so ändert sich nach der Theorie die Wellenlänge 4 
gen ülgendermaßen: Für sehr kleines A, ist A=A,/Ys, nimmt 
ren, dann erst allmählich, in einem gewissen Gebiet sehr schnell, 
ieb- a, um sich dann für große Werte von A, asymptotisch dem 
Werte A= A, zu nähern. Das Gebiet steilen Anstieges sollte 
uch der Rechnung bei Wellenlängen von einigen Metern Länge 
legen. Es konnte deshalb die bisher benutzte Methode bei- 
behalten werden. j 

Die Frequenz wurde durch Kapazitätsänderung des mit 
dem Erreger verbundenen Kondensators variiert. Dabei wurde 
ütürlich der zu en Versuchen verwandte Kondensator 
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durch einen exakt gearbeiteten, durch Mikrometerschraube auf 
Bruchteile eines Millimeters einstellbaren ersetzt. Um allzu 
kleine und allzu große Plattenabstände zu vermeiden, konnten 
je nach Bedarf Platten von 0,8, 2 und 5cm Durchmesser ein. 
gesetzt werden. Die am meisten benutzten hatten 2cm Durch. 
messer, nur für A,=96 und 286cm wurden Platten von 08 
bzw. 5cm benutzt. Bei nicht zu großem Plattenabstand de 
Kondensators waren die Einstellungen auf 0,1 mm genau. 

Da auch notwendigerweise stets dafür Sorge zu tragen 
war, daß der Anfang des Dielektrikums in einen Knoten 
zu liegen kam, so wurden die Reflexionsschirme an den An- 
fang der Schicht gesetzt und dann der Kondensator so ein. 
gestellt, daß die Vakuumröhre maximal leuchtete. Zwischen 
Erreger und Reflexionsschirm war Raum für mehrere halbe 
Luftwellenlängen. Wurde diese Länge geändert, so war auch 
eine Änderung der Wellenlänge oder eine andere Kondensator- 
stellung notwendig, wenn am Schirm wieder ein Knoten liegen 
sollte. Auf diese Weise wurde die Wellenlänge variiert, wobei 
der Anfang des Dielektrikums stets in dem gewünschten Knoten 
blieb. Die Stelle, die die Vakuumröhre jedesmal dabei ein- 
nehmen mußte, konnte aus den Dimensionen so ziemlich voraus 
gesehen werden und kam es dabei auch auf einige Zentimeter 
nicht an. Die jeder Kondensatorstellung zugehörige Luftwelle 
wurde vor dem Dielektrikum bei kleinem Abstand der Drähte 
gemessen. Daß die Wellenlänge bei kleinem und großem Ab- 
stand der Drähte dieselbe ist, wurde durch eine Reihe von 
Messungen kontrolliert. 

Wurde die Wellenlänge groß, so war es nicht mehr möglich, 
zwei halbe Wellenlängen im Dielektrikum zu erhalten, da 
Glasröhren von den dazu erforderlichen Dimensionen wohl 
nicht zu bekommen sind und die Zentrierung der Drähte wegen 
der Durchbiegung durch ihr eigenes Gewicht nicht mehr An- 
spruch auf große Genauigkeit machen könnte; man mußte sich 
deshalb mit der Messung einer einzigen halben Wellenlänge 
begnügen. Bei kürzeren Wellen wurden zwei und mehr Knoten 
im Dielektrikum gemessen. 

Es wurden Beobachtungen mit zwei verschiedenen Schieht- 
dicken und Wasser als Dielektrikum angestellt. Der Radius 
des Drahtes betrug jedesmal 0,06 cm. 
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a) r=1,40cm, d=1,34em. (Vgl. Fig. 8, Kurve I.) 
= | 872 | 97,0 | 111,2 | 1420 196,2 | 262,0 | 500,0 
1005 beob. | 25,8 | 36,5 | 47,6 | 59,0 | 65,7 | 68,9 
1005 ber. | 28,0 | 87,4 | 47,8 | 608 | 67,4 | 71,0 
| 
‘aon 20s becbechtel 
Ws Sadost 
ei aah 
obiidw 
50 
—A, 
100em. 200 300 400 500 
b) r= 2,32 cm, d= 2,26 cm. (Vgl. Fig. 3, Kurve II.) 
= | 119,4 | 146,2 | 148,0 | 159,6 | 201,6 | 238,4 296,6 ‚ 500,0 
| = — = = = 
i005 ber. | 16,2 | 23,1 | 28,8 | 289 44,9 | 58,5 6155 | 69,0 
nit = 2,32 
> beob. | 15,5 | 20,6 | 21,7 | 24,7 40,6 | 50,7 59,6 | ER 
h 
00 ber. | 13,0 19,2 | 19,9 | 28,4 39,0 | 48,4 | 57,9 | 67,7 
nit r = 2,55 
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Wegen der beträchtlichen Wandstärke der hier verwendeten 
Glasröhren (2,3 mm) stimmen die berechneten Werte mit den 
beobachteten hier weniger gut überein. Es wurden deshalb die 
Werte auch (Kurve III) berechnet unter der Annahme, die 
natürlich nicht zutrifft, daß die Dielektrizitätskonstante des 
Glases der des Wassers gleich gesetzt werden könne (vgl. letzte 
Zeile der Tabelle auf p. 659). So war wenigstens durch die 
Berechnung eine obere und eine untere Grenze für die beob- 
achteten Zahlen gegeben. Die Tabelle zeigt, daß die beob. 
achteten Werte stets zwischen den beiden so berechneten 
Grenzen lagen. 

Die experimentelle Prüfung hat demnach bei Variation 
aller in Betracht kommenden Größen die Theorie mit be. 
friedigender Genauigkeit bestätigt. Wo die Abweichungen die 
Beobachtungsfehler übersteigen, lassen sie sich zwanglos durch 
den in der Theorie nicht berücksichtigten Einfluß der Glas. 
wände erklären. ‘on 


Wels Zusatz. NW etionk 


Verwendet man statt der Glasréhren Metallröhren, so ist 
folgendes zu erwarten. Da die elektrischen Kraftlinien sowohl 
auf der Oberfläche des zentralen Drahtes, wie auch auf der 
inneren Oberfläche des äußeren Metallrohres senkrecht stehen 
müssen, so ist kein Grund dafür vorhanden, daß Wellen in 
dem Zwischenraum zwischen den beiden koaxialen Zylindern 
sich mit anderer Geschwindigkeit fortpflanzen als der Dielektri- 
zitätskonstante des Mediums entspricht. Es ergiebt sich das 
auch sofort, wenn man die Gleichungen für das System: zentraler 
Draht, dielektrische Hülle, äußerer Metallmantel ansetzt, wobei 
der äußere Radius des letzteren gleich oo gesetzt werden darf. 
Eine annähernde experimentelle Prüfung wurde mit einigen 
der oben erwähnten Röhren angestellt. Die Glasröhren 3, 4, 5 
(p. 655) wurden mit Stanniol umgeben, und zwar so, daß der 
Anfang der Umhüllung in einem Knoten war. An diese Stelle 
wurde zugleich der äußere Schirm gestellt und blieb dort 
stehen, um die an der Stanniolumhüllung entstehende Welle 
unschädlich zu machen. In der Tat zeigte nun die Ver- 
schiebung der inneren Metallscheibe von 5 zu 5 cm einen 
Knoten an. Die Wellenlänge ist somit 10 cm oder 11,4 Proz. 
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yon A,, was der Dielektrizitätskonstante 77 (statt 81) entspricht. 
Die Dielektrizitätskonstante von Äther wurde auf diesem Wege 
m 4,5, die von Anilin zu 7,3 statt 4,3 bzw. 7,2 bestimmt. Diese 
Methode, Dielektrizitätskonstanten zu bestimmen, dürfte bei 
esakter Ausführung der sogenannten ersten Drudeschen?) an 
Bequemlichkeit und (wegen des Fortfalles der störenden Wirkung 
des Flüssigkeitsendes) auch an Genauigkeit überlegen sein. 

Überraschend ist dabei, daß selbst in den engen Zwischen- 
num zwischen dem zentralen 1 mm Draht und der 2 cm weiten 
Metallréhre (3) noch Wellen von so großer Intensität eindringen, 
dad 4—5 Knoten gut beobachtet werden können. 


Würzburg, Physik. Institut, Januar 1909. ab Ka 


1) P. Drude, Wied. Ann. 58. p. 1. 1896. er 
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Be 11. Ergänzende Bemerkung zum Aufsatze: 
pe ‚Über den Michelsonschen Versuch“; 
von Emil Kohl. 


Im Nachtrage zu den Entwickelungen des genannten Auf. 
satzes!) sei bemerkt, daß die dort aufgestellten Formeln (2) 


(5), (6) und (7) des zweiten Teiles zunächst nur für die Be. 
dingungen des Michelsonschen Versuches abgeleitet wurden, i 
wo die Differenz a — 5 gegen a und 5 sehr klein ist. Im all 
gemeinen Falle wäre die Formel (2) in der Gestalt ‘ 
+s +8 
b 
(2) = Cx, sin2n(ne—5*) dé — Cx, [sin 2m (ne— df b 
- 4 
zu schreiben, wobei x, , den Fresnelschen Strahlungsfaktor 
cos(t C08 (7 — 
Fa,b Ca,b 
und C die Amplitude in den Wellenebenen e bedeuten. Da 
beim Michelsonschen Versuche die Entfernungen c, und ¢, 
der Wellenebenen e von der Einstellungsebene Z sehr groß 
gegen 2(a— 4) sind, kann man im Gebiete der zur Beobachtung 
kommenden Interferenzstreifen x«,= x, =x setzen und die 
Größe Cx als Faktor in die Funktion #(«) der Gleichungen (17), 
(18) und (19°) des zweiten Teiles einbeziehen, so daß die in 
dem Aufsatze entwickelten Formeln erscheinen. 
7 DE. Kohl, Ann. d. Phys. 28. p. 259. 1909. je 
(Eingegangen 1. Februar 1909.) 
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Über Lésungen 
in Gemischen von Alkohol und Wasser; 
von E. Cuno. 


Im Anschluß an meine Abhandlung „Über Lösungen in 
Gemischen von Alkohol und Wasser‘“!) möchte ich auf eine 
ähnliche Arbeit von J. M. Bell?) hinweisen, die mir bei meiner 
damaligen Mitteilung leider entgangen war. 

J. M. Bell untersuchte unter anderem auch Lösungen 
von Kaliumkarbonat in Gemischen von Alkohol und Wasser 
bei 25° und erhielt für die Zusammensetzung der Lösungen, 
bei denen durch langsames Hinzufügen von Alkohol eine zweite 
flüssige Phase eben entsteht, folgende Werte: 


Alkohol Wasser 
in Proz. in Proz. 


45,68 51,08 
41,56 54,10 
838,14 56,26 
33,33 59,87 
27,84 62,15 
29,55 64,45 
14,70 67,34 
10,36 68,31 

7,45 88,40 


Nachstehend folgen die Resultate, die ich bei denselben 
Versuchsbedingungen, jedoch über ein größeres Intervall, er- 
hielt, und die eine ziemlich gute Übereinstimmung mit den- 
jenigen von J. M. Bell zeigen. 


1) E. Cuno, Ann. d. Phys. 25. p. 346. 1908. 
2) J. M. Bell, Journ. Phys. Chem. 9, 7. p. 531. 1905. 
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Obere Schicht Untere Schicht 

Alkohol Wasser | K,CO, | Alkohol Wasser | K, 
in Proz. in Proz. | in Proz. in Proz. in ‚Proz. in P 

81,25 18,61 | 0,14 0,82 55,42 

71,67 27,91 | 0,42 1,79 61,61 

56,98 41,55 1,47 4,02 65,73 

53,92 44,03 2,05 4,88 66,87 

50,21 47,24 2,55 5,54 67,06 

48,93 52,14 3,92 1,71 67,56 

37,64 56,45 5,90 10,54 67,40 

28,43 61,57 10,00 15,78 66,38 


+ J. M. Bell hat bei seinen Untersuchungen über die Ge 
 mäßigkeiten bei Schichtenbildungen die Formel geprüft: 
wobei y und z die Anzahl von Grammen Wasser und Alkohab 

bedeuten, die auf je 1 g Substanz kommen, und n bzw. 
Konstante sind. Er erhielt jedoch nur bei Nichtelektrolyiag 
eine hinreichende Übereinstimmung. Geprüft wurde die Formeb 
indem man die Werte für logy und logz in ein rechtwinkeligeg 
_ Koordinatensystem auftrug und untersuchte, ob man eine gerade 
Linie erhielt; denn aus der ursprünglichen Formel folgt 

Logarithmieren: 

n.logz —logy = K’. 

Eine Prüfung dieser Formel an meinen Werten ergalj 
daß sie auch hier nicht mit der Erfahrung übereinstimmt. 


(Eingegangen 21. Januar 1909.) 
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A. H, bucherer. 


